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基于互包含度的数据分类效果评价研究 

吴成茂 范九伦 

(西安邮电学院信息与控制系 西安710061) 

摘 要 针对模糊C一均值聚类算法对初始化分类参数的选择比较敏感而孚致分类结果差异性较大的不足．提出了基 

于互包含度的有效性函数进行数据分类效果好坏的评价。实验结果表明 ，本文定义的分类效果评价方法是可行的。 
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Abstract Based on the shortage of fuzzy c·means algorithm which initialized classification parameter is sensitivity to 

data classifying quality，and different initialized classification parameters generate classifying result with bigger other． 

hess·A new evaluating criterion based on mutual subsethood puts forward to assess data classifying quality in this pa．． 

per．Experimental results show that an evaluating criterion proposed in this paper is feasible． 
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1 引言 

模糊 c·均值聚类(FCM)C日算法是一种非监督模式识别 

方法，在模式识别、图像处理、模糊控制、计算机视觉、数据挖 

掘等许多科学领域有着极为广泛的应用。尽管 FCM 已得到 

广泛应用，但 FCM算法的结果一般是局部最优而非全局最 

优．这就意味着在给定分类数 c和 m时，对不同的初始化分 

类参数(起始聚类中心位置或初始化分类隶属度矩阵)，FCM 

算法可能会产生不同的划分结果，错误划分会给解决实际问 

题带来难以预料的后果。如何对这些划分结果进行选择，得到 

“全局最优解”是一个需要探讨的问题。本文将提出基于互包 

含度的有效性函数并用于解决上述问题。 

2 模糊聚类结果评价准则 

模糊聚类问题可表示成下面的数学规划问题 

min (c，， )一∑∑ 
im1 j--1 

n  

使得厶 Uij=1，1≤ ≤ ； ≥0，1≤ ≤ ，1≤ ≤f；2．5uq>0，1 

≤ ≤c，这里 X一(z ，z 一，矗)CR 是 s维欧氏空间中的数 

据集，，t是数据集中元素的个数，c是聚类中心数(1<c<n)，，，t 

是权重系数 >1)，di 一ll嚣一 川是样本点z，和聚类中心 ， 

的欧氏距离， CR (1≤ ≤c)，“，，是第 i个样本属于第 个类 

的隶属度， = u． ]是一个，l×c矩阵，V=Iv ，V：，⋯， ]是 
一 个sXc矩阵。在文[1]中，Bezdek提出了解决上述数学规划 

问题的模糊C一均值聚类算法。 

在应用模糊 C·均值聚类算法时，必须给定数据的分类 

数。为了确定数据集的分类数，文[1，2]提出了选取样本集最 

佳分类数的许多函数。由于 FCM 算法对初始化分类参数的 
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选择比较敏感，选取不同的初始化分类参数进行聚类得到的 

划分(依据最大隶属度原则)结果差异性较大，其中有的划分 

结果比较接近样本的实际分类情况，有的划分结果与样本的 

实际分类情况相差甚远。图1给出了分2类的二菱形数据[2]，图 

2和图3分别是二菱形数据在两种不同初始化聚类中心下得到 

的数据划分结果，显然图2的划分就较接近二菱形的实际分类 

情况，图3的划分就与二菱形数据的实际分类情况相差甚远。 

为了度量划分结果与样本的真实分类情况之间的一致性程 

度，本文我们采用了互包含度概念，并用来构造效果有效性函 

数作为聚类算法对选取不同初始化分类参数后样本划分效果 

好坏的评价标准，以便从不同初始化得到的分类结果中选取 

最优数据分类划分。 

图1 二菱形数据 

图2 二菱形数据的正确划分图 
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图3 二菱形数据的错误划分 

阵的集合)，则 是最佳的数据划分，也即分类结果与样本 

的实际分类相吻合并使得数据误分率达到最小。 

为了说明基于互包含度的数据分类效果评价函数的可行 

性，记基于包含度公式(1)的数据分类效果评价函数为： 
⋯ 1 1 

A，( )一∑ ∑ ( ，， )一∑ ∑ (∑mi ( ， 
一，+ 1，一0 一』+1 一 1 ，一1 

))／∑ 

3 基于互包含度的分类效果评价函数 4 实验结果 

用 表示论域，F( )表示 上的所有模糊集之集。模糊 

集 A在点z∈ 处的隶属度记作A(z)，文E3]给出如下定义。 

定义1 实函数c：F( )XF( )一[0，1]叫F(x)上的一 

个包含度，如果c满足如下性质：(1)如果ACB，则c(A，B)一 

1；(2)c( ，0)一0；(3)如果ACBCC，则c(C，A)≤c(B，A)，c 

(C， )≤c(C，B) 

上述定义中的第一条表明如果 包含于 B，则 A是 B的 

子集的程度为1；第二条表明隶属度全为1的集合x包含于隶 

属度全为0的集合的程度为零；第三条是对包含度的一个约 

束。文[43列举了构造了许多包含度公式，对于一般情况，很显 

然这些包含度公式的取值互相之间没有必然的联系，但是文 

Es]发现对于模糊 c一划分 ，有些包含度公式之间是等价 

的。这里，假设论域x={zz， ，⋯，z。)，记 (A)一2_5A(z)， 

最常用的包含度公式为： 
，1 A一 

‘A’B 一{ A≠ ‘ 
文[6，7]讨论基于包含度来构造互包含度公式，其互包含 

度的定义为： 

定义2 基于包含度的互包含度公式为： 

刀lc(A，B)=、／／c( ，B)·c(B，A) (2) 

若互包含度定义中的包含度公式选用(1)式，则互包含度 

公式可以简化为： 

(A，B) M (A
而17B ) = ∑min(A(xi)，B(五) 

il l 

(3) 

从互包含度公式的定义来看，其数学本质是一种贴近度。 

另外，文[8]给出许多互包含度定义的新方法【8]。 

下面我们给出基于互包含度的数据分类效果好坏的评 

价，以便从不同初始化得到的分类结果中选取最优数据分类 

划分。 

定义5 给定聚类数 c，基于互包含度公式(3)的数据分 

类效果评价函数为： 

A( )一∑ ∑ f( ，， )：∑ ∑(∑mi ( ‰)／ 

g i；~
--

gi~ 

在模糊 C一均值聚类算法中， 的取值范围是一个值得重 

视的问题。针对已知样本集的分类数 c的聚类有效性问题而 

言，常限制 m的取值在[1．5，2．5] 这一点在文[9]中有较详 

细的说明，同时，文Elo]认为模糊 c一均值聚类算法在实际应 

用中加权指数m取值为2．0最合适，并给出了m一2．0时模糊 

C一均值聚类的物理解释 本文仍然选取 的三个典型值1．5， 

2．0和2．5作为实验，其目的是更加充分说明互包含度可以作 

为分类效果评价准则，而包含度是不宜作为分类效果评价准 

则的。我们使用2个人造数据和著名的IRIS数据进行实验，测 

试 A( )作为评价数据的分类效果的可行性 在具体实验过 

程中，我们采用随机初始化聚类中心方法对每个样本数据进 

行了100次随机初始化聚类中心的实验，然后统计数据划分的 

误分率、A，(c，)和 A(c，)值。由于篇幅所限，表1仅列出各个数 

据样本进行100次随机初始化的聚类结果中差别比较显著的 

误分率、A，( )和A( )值的大小。 

二菱形数据 该数据由27个样本构成，数据分为2类。图1 

给出了该数据的分布图。从图示来看，我们可分该数据为2 

类 。图2是该数据的理想分类效果。若该数据聚类时初始化 

聚类中心选取不当，可能造成误分率很大的2类，如图3所示。 

三类数据 该数据包括49个样本构成 ，数据分为3类，第1 

类由6个样本构成，第2类由40个样本构成，第3类由3个样本构 

成[11]。图4给出该数据的分布图。从图示来看，我们可分该数 

据为3类。若该数据聚类时初始化聚类中心选取不当，可能造 

成误分率很大的3类，如图5所示。 

图4 三类数据的分布图 

(4) 图5 误分率很大的分类结果 

在固定权重 数不 的 况下，数据 兰 ~ff。I／ "J", A IRIs数据该数据包括15o个4维数据样本，它表示为3 
( )的值越小；数据分类效果越：~ltr'I

。

,A l值兰． 。翌 冬i实 i 类5 菇 -i，第 类很 从别的两个类分 
在 。满足A( 。) 嘤 ‘ )( 表示数据的模糊c一划分矩 开： 写磊 之 有交叉。文[14]中指出Anders。n版本 
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的Iris数据有错误，而 Fisher版本的 Iris数据是正确的。本文 

采用Fisher版本的 Iris数据进行实验。若该数据聚类时初始 

化聚类中心选取不当，可能造成误分率很大的3类。如将第1类 

错分成2类，实际数据中的第2类和第3类合并分成了一个类。 

表1 m等 于1．5所对应数据 划分的误分率 E、 ( )和 

( )值 

数据样本 误分率 E(％) A ( ) A( ) 

00 0．051009 0．050959 
二菱形 30％ 0

． 993748 0．993748 

00 0．087797 0．144019 

三类数据 20 0
． 3723760 0．262518 

11 0．141761 0．167488 

Iris数据 
48 0．402504 0．340861 

表 2 m等于 2．0所对应数据划分的误分率 E、 ，( )和 

( )值 

数据样本 误分率 E(％) A ( ) A( ) 

00 0．151566 0．151659 
二菱形 3

0 0．998215 0．998215 

00 。■0．：99Z42 ： 0．724163 
三类数据 

27 0 0 910916 0．780326 

11 0．476770 0．513306 
Iris数据 

48 1．0990624 0．913319 

表 3 m等于 2．5所对应数据划分的误分率 E、 ( )和 

( )值 

数据样本 误分率E(％) A ( ) A( ) 

00 0．279410 0．279600 

二菱形 30 0
． 998221 0．998221 

27％ 1．310634 1．189948 三类数据 

82 1．493402 1．669985 

9％ 鞲 强 港SZ 0S誊嚣i 0．901683 I
ris数据 11 

罐 轨 巷 5誊i{ {0 0．902619 

从表1、2和3的实验结果来看，若 A )值越小，对应样本 

数据划分的误分率越少，亦即数据分类效果越好，这说明函数 

( )作为评价聚类算法对数据划分结果优劣的标准是合适 

的；然而，从三类数据m等于2．0和 IRIS数据 m等于2．5时所 

对应数据划分的误分率 E和函数 A ( )的值来看，A ( )不 

宜作为评价聚类算法对数据划分结果优劣的标准。 

结论 基于目标函数的模糊 C一均值聚类算法及其推广 

形式采用数据的类内紧致性对数据进行划分，但如何评价数 

据划分的好坏，至今仍是一个待解决的问题。一般认为作为数 

据划分结果好坏的评价准则应与数据聚类的准则不应相同。 

为此，本文从模糊 C一均值聚类的类间模糊集的互包含程度入 

手给出了评价数据划分效果好坏的评价标准。实验表明，本文 

给出的评价数据分类效果方法是可行的。 
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GSPML不能指明行为规则的语义，该部分的语义由策 

略翻译程序来解释，策略翻译程序将行为规则的描述转换为 

有限自动机，称为策略引擎，在组会话期间指导组的安全行 

为。 

结束语 SIMM 安全体系结构中独立实现了一个策略服 

务器PS，作为公共服务设施，为多个多播组提供策略管理服 

务。SIMM PS的功能模块分为两部分，其中组策略编辑器、解 

析器、协商器和组策略发布位于一个集成环境中，而组策略翻 

译、鉴定、执行作为策略引擎嵌入到SIMM安全组服务中。策 

略服务器以XML文档方式发布组策略，组策略实例发布通 

过约定的信道(可能是保密的，也可能是广播等非保密的形 

式)，或是嵌入到SDP[ 协议中。 
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