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摘　要：为了更有效地确定模糊聚类算法的最佳聚类数，提出了一个新的有效性指标．该指标考虑了聚类的紧致度、重叠

度、分离度．紧致度是用来衡量类内相似程度；重叠度是用来衡量类间的重叠程度；分离度度用来衡量类间的分离程度．利

用该指标可以找到最符合数据自然分布的聚类数．实验结果证明，新的指标均能发现最优聚类数，从而克服了模糊ｃ均值

（ＦＣＭ）算法聚类数需要预先设定的缺点，并能够准确地判断含有交叠子类的最佳聚类数．
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１　引言

聚类有效性问题在数据挖掘的领域主要是用于

处理数据集，是一种重要的无监督学习技术，没有类

的先验知识可用．因此如何确定最佳类数，是研究聚

类问题的一个基本问题［１］．如何建立合适的聚类指

标来验证ＦＣＭ算法最终聚类结果的优劣是聚类分

析的核心问题之一．已有许多学者对比进行研究．

针对经典的ＦＣＭ，人们提出了许多有效性指

标［２４］，这些指标按照计算过程中是否使用样本结构

信息通常分为两类：一类仅使用隶属度矩阵，如划分

系数犞ｐｃ，划分熵犞ＰＥ等；另一类除使用隶属度矩阵

外，还使用数据集本身，如ＸｉｅＢｅｎｉ的犞ＸＢ，Ｆｕｋｕｙａ

ｍａＳｕｇｅｎｏ的犞ＦＳ，Ｋｗｏｎ的犞Ｋ，Ｒｅｚａｅｅ的犞ＣＷＢ等；

大部分的指标仅仅考虑聚类中心，很少有考虑到度

量多种几何结构的数据集．特别在有重叠结构的数

据集和含有交叠子类的数据集的研究中并不显著．

本文基于类内紧致度、类间分离度以及类间重

叠度，提出了一种新的聚类有效性指标．它既考虑了

数据的几何结构，又考虑了不同类的形状和大小．实

验证明该指标能够有效地确定由模糊 Ｃ均值

（ＦＣＭ）所得模糊划分的最优划分和最优聚类数．

２　相关工作

２．１　ＦＣＭ聚类算法的背景

ＦＣＭ算法通过最小化目标函数来实现样本的
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最优划分．假设将ｎ个样本Ｘ＝｛ｘ１，狓２，狓３，…，狓狀｝

聚成犮类．在满足约束条件：

∑
犮

犻＝１

狌犻犼 ＝１，１≤犼≤狀

０≤狌犻犼≤１，１≤犼≤狀，１≤犻≤犮

０≤∑
狀

犼＝１

狌犻犼≤狀，１≤犻≤

烅

烄

烆
犮

（１）

求得目标函数：

犑＝∑
狀

犻＝１
∑
犮

犼＝１

狌犻犼
犿
‖狓犻－狏犼‖

２ （２）

最小的模糊划分．

式中，狓犻为样本犻的特征向量，狏犼是第犼类的聚类中

心，狌犻犼为样本犻对于犼类的隶属度，犿为模糊加权指

数，文献［５］从聚类有效性的实验中得到犿的取值

为［１．５，２．５］，本文研究取犿＝２．ＦＣＭ算法通过不

断更新狏犼和狌犻犼来优化目标函数．根据拉格朗日条

件极值理论可得到更新公式：

狌犻犼 ＝１／∑
犮

犽＝１

（‖狓犻－狏犼‖
‖狓犻－狏犽‖

２
犿－１

（３）

　　狏犼＝
∑
狀

犻＝１

狌犿犻犼狓犻

∑
狀

犻＝１

狌犿犻犼

（４）

ＦＣＭ算法的步骤如下：

（１）设定最大的迭代次数犜，迭代的终止条件误

差为ε＞０，给定聚类数目犮，模糊加权指数犿＝２，且

满足∑
犮

犻＝１

狌犻犼 ＝１，令初始迭代次数犽＝０；

（２）利用式（３）更新隶属度矩阵犝；

（３）利用式（４）更新聚类中心犞；

（４）如果‖犞
（犽）
－犞

（犽＋１）‖＜ε，则停止，否则令

犽＝犽＋１，返回（２），直到达到最大迭代次数犜．

２．２　传统聚类有效性指标

聚类算法是一种无监督学习，预先不知道给定数

据集的结构，因此无论采用哪一种聚类算法，最终的聚

类结果都需要进行有效性验证和质量评价，这就是聚

类有效性问题，也是聚类过程中的一个重要的环节．

目前有许多聚类有效性指标，一些比较经典的

指标也存在一定的缺陷，下面将阐述这些经典指标

存在的优点和缺点．如表１所示．

表１　传统有效性指标的优点和不足对比表

有效性指标 优　 点 缺　 点

划分系数犞ＰＣ
划分熵犞ＰＥ

函数简单，运算量小． 与数据的集合结构缺乏直接的联系，并且存在单调的

趋势．

改进的划分系数犞ＭＰＣ
改进的划分熵犞ＭＰＥ

函数简单，运算量小，克服了单调的趋势． 仍然与数据的几何结构缺乏直接的联系．

Ｘｉｅ和Ｂｅｎｉ的有效性指标 第一个真正意义结合了数据几何特征的模糊聚

类有效性指标

该指标存在两个缺点：

当犮→狀时，犞犡犅 将单调递减趋于０．
当犿→∞时，犞犡犅 将很不稳定．
在上述两种情况下，指标将失去判断能力．

Ｓ．Ｈ．Ｋｗｏｎ的有效性指标 与数据集的几何结构联系紧密，并克服了单调

的趋势．

当时仍然不能够保证当犮→狀时，指标值接近于０的趋

势．

鲍正义的有效性指标犞犅 与数据集的几何结构联系紧密，并克服了单调

的趋势．

但是当犿→∞时，该指标不是很稳定

３　新的有效性指标的提出

充分考虑数据集的几何结构和不同大小的集

群，利用类内紧致性和类间分离度的比值再结合类

间重叠度定义了一种新的聚类有效性指标．本文定

义的指标充分考虑了数据集本身的信息和它的几何

结构，故能够较准确地确定由模糊犆均值算法

（ＦＣＭ）所得模糊划分的最优划分和最优聚类数，具

有较好的性能和较好的稳定性．

３．１　新的紧致度

用来衡量类内紧凑度，可以采用类内加权平方

误差和表示，公式如下：

ｃｏｍ（犮；犝）＝（
犮＋１
犮－１

）１／２∑
犮

犻＝１

∑
犖（犻）

犼＝１

狌犿犻犼‖狓犼－犞犻‖
２

狑犻

（５）

式中，狑犻＝∑
犖（犻）

犼＝１

狌犻犼是作为每个类的权值，即针对每一

个不同的类都有对应着一个不同的权重值．其权值

的意义代表是每一个不同的类对数据集的支持度．

犖（犻）表示第犻类中所包含数据样本的个数．

随着犮增加时，
犮＋１
犮－（ ）１

１
２

和权重狑犻均减小，则

２２１



　第８期 赵娜娜，等：新的模糊聚类有效性指标

１／狑犻通过给每个类加权从而抑制度量值的减少．

当有噪声点被作为单独一类，则有１／狑犻＝１，此

时该类的权重将会比其他的类更大，因此为使紧致

度指标更具有鲁棒性，增加了 犮＋１
犮－（ ）１

１
２

进行调整．

３．２　新的分离度

类间数据的分离程度是衡量聚类结果有效性的重

要标准和基本条件之一．基于ＦＣＭ算法，本文提出了

模糊聚类有效性指标中的分离度的定义，其公式如下：

ｓｅｐ（犮；犝）＝犈１×ｍａｘ
犻≠犽
‖犞犻－犞犽‖ （６）

式中，犈１ 代 表 类 间 总 变 差，犈１ ＝
１
犮∑

犮

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狌犿犻犼

‖犞犻－犞０‖
２，这里的犞０＝

１
犮∑

犮

犻＝１

犞犻是指各个聚类

中心的平均值．Ｓｅｐ（犮；犝）的值越大，各聚类中心的

距离就越大，类间分离越明确．

３．３　新的重叠度

由于上面新的分离度定义是根据类中心之间的

距离衡量的，如图１所示，如果根据类中心的距离衡

量分离度，则类Ａ中心到类Ｃ中心的距离和类Ｂ中

心到类Ｃ中心的距离是相等的，但是明显的类Ｂ和

类Ｃ之间的分离更加明确，类Ａ和类Ｃ之间有一些

样本点是重叠的、模糊的．所以说仅仅通过计算类中

心之间的距离是无法正确衡量类间的分离程度，并

且无法考虑到整个类的形状的．根据这一点，本文提

出了一个重叠度的衡量方法．

图１　类Ａ，Ｂ，Ｃ三个类的分布图

定义１　第犼个样本点相对于类狆与类狇的相

似度，定义如下：

ｏｖｅｒｌａｐ狆狇犼（犮，犝）＝１－ 狌狆犼－狌狇犼 （７）

式中，狌狆犼，狌狇犼分别代表第犼个数据对第狆类和第狇类

的隶属度．当某个样本点同时

定义２　第狆个类与第狇个类之间的相似度，即

两个类的重叠度：

ｏｖｅｒｌａｐ狆狇（犮，犝）＝
１
狀∑

狀

犼＝１

ｏｖｅｒｌａｐ狆狇犼（犮，犝）狊（狓犼）

（８）

这里狊（狓犼）＝－∑
犮

犻＝１

狌犻犼ｌｏｇ犪狌犻犼 是用于调节交叠

部分数据点的权重指数，使得类间重叠度的计算对

不同的聚类大小和形状鲁棒．

定义３　通过定义２，重叠度定义如下：

ｏｖｅｒｌａｐ（犮；犝）＝ｍｉｎ
狆≠狇

（ｏｖｅｒｌａｐ狆狇（犮，犝）） （９）

Ｏｖｅｒｌａｐ（犮，犝）描述聚类结果基于数据点的所

有类别之间重叠度最小的．一个模糊集与它本身的

重叠度是最大的，所以，在一个模糊划分中，

ｏｖｅｒｌａｐ（犮；犝）的值越小，则表明在重叠部分的数据

点的分离度就越小，重叠程度越低，这也表明类间的

划分更清晰明确．

３．４　新的有效性指标

由于紧致度、分离度和重叠度有不同的标量，故

需要归一化处理．其结果可表示为

ｃｏｍ犖（犮；犝）＝
ｃｏｍ（犮；犝）

ｃｏｍｍａｘ
（１０）

ｓｅｐ
犖（犮；犝）＝

ｓｅｐ（犮；犝）

ｓｅｐｍａｘ
（１１）

ｏｖｅｒｌａｐ
犖（犮；犝）＝

ｏｖｅｒｌａｐ（犮；犝）

狅ｖｅｒｌａｐｍａｘ
（１２）

式中，

ｃｏｍｍａｘ＝
︸
ｍａｘ

犮

ｃｏｍ（犮；犝），ｓｅｐｍａｘ＝
︸
ｍａｘ

犮

ｓｅｐ（犮；犝）

ｏｖｅｒｌａｐｍａｘ＝
︸
ｍａｘ

犮

ｏｖｅｒｌａｐ（犮；犝）

由式（１０）、（１１）和（１２）定义新的指标如下：

ＣＳＯ（犮；犝）＝
ｃｏｍ犖（犮；犝）

ｓｅｐ
犖（犮；犝）

＋ｏｖｅｒｌａｐ
犖（犮；犝）

（１３）

利用紧致度和分离度来反映数据集的分布特征，

再结合重叠度提出了一个新的聚类有效性指标ＣＳＯ．

新的有效性指标中的紧致度ｃｏｍ反映的是类

内总变差，分离度ｓｅｐ反映的是类间总变差，类内数

据的总变差和类间距离可以反映数据集的分离特

征，其中类内总变差越小，说明类内的数据相似性就

越大，类间总变差越大，说明类间数据划分越明确．

这里的重叠度反映了聚类的形状，其值愈小，则表明

划分越明确．同时，它可以作为校正值使用．因此，

ＣＳＯ指标的最小值对应最佳聚类结果．

４　实验结果与分析

考虑到ＦＣＭ算法对初始值（包括初始的聚类

３２１
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中心矩阵和隶属度矩阵）值的敏感性，以下实验对每

一组数据集，运行多次，选择所有结果的平均值作为

最终的输出结果．

为了验证该指标的可行性与有效性，本文选５

组数据集进行验证，分别来自人工合成与ＵＣＩ的

标准数据集库．其中有４组人工数据集和１组真实

数据集．将新提出的指标与其他传统的模糊指标

进行比较，验证该指标的有效性与准确性．同时，

为了验证所提出指标的稳定性与鲁棒性，我们将

犿分别设置为犿＝１．５，犿＝２．０，犿＝２．５进行

验证．

４．１　实验数据集

实验用到的人工数据集高斯正态随机分布的数

据集．数据集ｄａｔａ＿１＿３由１８个二维数据组成，分为

３类，每类有６０个样本，三个类间相对分离明确．数

据集ｄａｔａ＿２＿５也是包含１５０个二维数据，分为５

类，边上的４类都与中间的类有一定的交叠．数据集

ｄａｔａ＿３＿３包含了１５０个三维数据，其中一类单独，另

外两类有重叠．数据集ｄａｔａ＿４＿５是包含２５０个二维

数据，分为５类，类与类之间有较多的交叠部分，产

生了许多交叠子类．

真实数据集ｄａｔａ＿ＩＲＩＳ由１５０个４维数据组

成，公认为３类ｓｅｔｏｓａ，ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ和ｖｉｒｇｉｎｉｃａ，每类

包含５０个样本，第一类与其他两类是完全分离的，

后面两类之间存在一定的交叠．

４．２　结果

实验是利用传统的ＦＣＭ算法对每一组数据集

进行实验测试，其参数设置如下：犿＝２．０，ε＝１．０

×１０－
６，犆ｍｉｎ＝２．对于犆ｍａｘ目前还没有确定其值，根

据大量的实验证明，取犆ｍａｘ＝槡犖，其中犖是数据集

样本的个数，但是当犖对应值越大时，则上述方法

的工作量将十分巨大，因此，本文将犆ｍａｘ 设定为

２ｌｎ犖，因为槡犖的增长速度比ｌｎ犖要快，这样就减少

了计算的工作量．

为了测试新提出指标的运行效率，将其与５种

常用指标进行实验对比，并对每一组数据集进行３０

次实验．下面用到的５种传统指标分别是ＰＣ，ＰＥ，

ＸＢ，ＭＰＣ，Ｋｗｏｎ．聚类数的划分结果是根据聚类有

效性指标的最优值进行选取的．表２给出了每一组

数据集对应的最佳聚类数及各指标对应每组数据集

的均值．其中ＯＮ代表了由聚类有效性指标得到的

最佳聚类数，Ｍｅａｎ代表了各指标的均值．

由表２可以看出，利用ＣＳＯ指标，传统的ＦＣＭ

聚类算法能够在５组数据集上１００％收敛得到正确

聚类数．可以正确聚类出明确分离的数据集１以及

类间有较多重叠的数据集４；且对于明确分离的聚

类中含有交叠子类的数据集（数据集２，数据集３，Ｉ

ＲＩＳ数据集），新提出的ＣＳＯ指标均能够实现正确

的聚类．

Ｋｗｏｎ指标仅对数据集１做出了正确的判断，

而仅指出其他４组数据集相对明确的部分，说明了

Ｋｗｏｎ指标在考虑类间有交叠的情况是有缺陷的．

ＭＰＣ指标对数据集１，数据集２，数据集４做出

了正确的判断，但未能有效地指出有交叠的数据集

的最佳聚类数．ＸＢ指标和ＰＥ指标都仅对数据集１

做出了正确的分类，ＰＣ在数据集１和数据集２得出

了正确聚类数，这同时说明了，仅仅考虑聚类中心的

距离和隶属度矩阵，而不考虑数据集的结构计算指

标，未必能够得到正确的聚类数．

表２　基于ＦＣＭ聚类算法在各数据集上获得最佳聚类数（ＯＮ）及对应指标值（Ｍｅａｎ）

数据集 最佳聚类数
ＰＣ ＰＥ ＸＢ ＭＰＣ Ｋｗｏｎ ＣＳＯ

ＯＮ Ｍｅａｎ ＯＮ Ｍｅａｎ ＯＮ Ｍｅａｎ ＯＮ Ｍｅａｎ ＯＮ Ｍｅａｎ ＯＮ Ｍｅａｎ

数据集１ ３ ３ ０．６０６５ ２ ０．５１７１ ３ ０．０４０８ ３ ０．４０９８ ３ １０．４６３８ ３ ０．７１１３

数据集２ ５ ２ ０．４６９８ ２ ０．５９８２ ５ ０．０４３７ ５ ０．２８２４ ４ １１．３９９４ ５ ０．８５６５

数据集３ ３ ２ ０．８９９５ ２ ０．１８１０ ２ ０．０４７６ ２ ０．７９９１ ２ ７．４１２５ ３ ０．８７４５

数据集４ ５ ２ ０．７４５０ ２ ０．４０５９ ４ ０．０８９７ ５ ０．６５３５ ４ ２３．３４０４ ５ ０．８４９２

ＩＲＩＳ ３ ２ ０．８９２０ ２ ０．０６６５ ２ ０．０５４２ ２ ０．７８４０ ２ ８．１４０４ ３ １．０１７１

４．３　Ｍ指数的对比

Ｐａｌ和Ｂｅｚｅｋ讨论过权重指数对指标的影响，并

且指出了犿的取值范围［１．５，２．５］（引用文献［５］）

为了证明ＣＳＯ指标的鲁棒性．下面将用三个典型的

犿的参数值进行验证．分别取犿＝１．５，犿＝２，犿＝

２．５，图２展示的ＣＳＯ指标分别在犿＝１．５，犿＝２，

犿＝２．５下，不同聚类数所对应的指标值．由图２可

以看出不论犿取何值，新的聚类有效性指标ＣＳＯ总

是能够准确地找到每一个数据集的最佳聚类数．由

这组实验可以证明新提出的聚类有效性指标具有鲁
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棒性，而且新的指标有更好的稳定性能．

图２　在不同犿值下ＣＳＯ指标值与聚类数的关系

为了测试聚类有效性指标与模糊加权指数犿

的关联程度，在犿 区间［１．５，２．５］中分别取犿 为

１．５，１．８，２．０，２．２，２．５重复上述实验，表３给出了上

述６个聚类有效性指标函数对所有实验数据集判定

最佳聚类数的正确率对比．通过表３可以分析ＰＣ指

标和ＰＥ指标性质类似，随着犿指标的增加，正确率

不断下降，当犿＝２．５时，判断力最低，与犿指数相

关性较小．

ＸＢ和Ｋｗｏｎ指标具有相似的断能力，犿≤２．２

较好，犿＞２时，稍有下降，聚类有效性函数的性质

与犿相关性较小，ＭＰＣ指标的判断能力一直很稳

定，但是其正确率相对比较低，与犿的相关性比较

小．ＣＳＯ指标与犿的相关性较小，对所有的犿的值

其正确率保持不变，且保持较高的准确率．所以通过

实验分析可知，ＣＳＯ的性能优良，能够较准确地判

断出数据集的聚类数，性质比较稳定．
表３　聚类有效性函数对实验数据集

最佳聚类数判定正确率对比

犿 ＰＣ ＰＥ ＸＢ ＭＰＣ ＫＷＯＮ ＣＳＯ

１．５ ３／５ ３／５ ２／５ ３／５ ２／５ ５／５

１．８ ３／５ １／５ ２／５ ３／５ １／５ ５／５

２．０ ２／５ １／５ １／５ ３／５ １／５ ５／５

２．２ １／５ １／５ １／５ ３／５ １／５ ５／５

２．５ １／５ ０／５ ２／５ ３／５ １／５ ５／５

平均正确率 ０．４０ ０．２４ ０．２８ ０．６０ ０．２４ １．００

５　结束语

本文借助于ＦＣＭ算法，提出了一个基于紧致

度、重叠度和分离度的聚类有效性指标ＣＳＯ，可以

有效确定最佳聚类数和最优化分．由实验数据分析

知，不仅可以正确有效地判断类间无交叠分类明确

的数据集的最佳聚类数，而且对于类间有交叠子类

的情况也能作出正确的判断．而且也实现了聚类的

无监督学习过程．因此可以得出新提出的聚类有效

性指标具有良好的稳定性、有效性及鲁棒性．

在以后指标的研究过程中，可以向海量高维数

据集和具有某些特殊形状数据集的分类展开更加深

入的研究．
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图６　以太网收发器版图

图７　１００ｍ传输线缆的收发眼图

５　结束语

本文设计了一款１００ＢａｓｅＴＸ以太网收发器芯片，

在接收端采用了连续时间线性均衡和判决式均衡的混

合均衡技术，并利用ＬＭＳ算法实现了自适应均衡．文

中提出一种可编程连续时间线性均衡电路结构，有效

减少了功耗和面积．根据仿真结果，在１００ｍＵＴＰ５线

缆模型和１２５Ｍｂ／ｓ传输速率下，该以太网收发器的误

码率小于１１，满足ＩＥＥＥ８０２．３标准规定．
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