
Cèâîãîëîâêî Å.Â.

14 © ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ  ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ.  ¹ 4,  2011  ã.

Ñèâîãîëîâêî Åëåíà ÂëàäèìèðîâíàÓÄÊ  004.051

ÌÅÒÎÄÛ  ÎÖÅÍÊÈ  ÊÀ×ÅÑÒÂÀ
×¨ÒÊÎÉ  ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ*

© Ñèâîãîëîâêî Å.Â., 2011

Àííîòàöèÿ

Â äàííîé ðàáîòå ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàèáîëåå èçâåñòíûõ èíäåê-
ñîâ îöåíêè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü èíäåêñîâ êà÷åñòâà
äëÿ ìíîæåñòâ ñ ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðîé è äåëàþòñÿ âûâîäû î òîì, èíäåêñû ñ êàêèìè ñâîé-
ñòâàìè íàèáîëåå òî÷íû ïðè îöåíêå ðàçáèâàþùèõ èëè ïëîòíîñòûõ àëãîðèòìîâ êëàñòå-
ðèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàñòåðèçàöèÿ, îöåíêà êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè, ìåòîäû îöåíêè
êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êëàñòåðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ìîù-
íåéøèõ âñïîìîãàòåëüíûõ ñðåäñòâ â ñôåðå
àíàëèçà äàííûõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîæå-
ñòâî ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè
ñ óñïåõîì èñïîëüçóþòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îáëàñòÿõ îò ôèçèêè äî
ëèíãâèñòèêè è ïñèõîëîãèè. Êëàñòåðèçàöèþ
èñïîëüçóþò è êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé èíñòðó-
ìåíò àíàëèçà äàííûõ, è êàê ïðåäâàðèòåëü-
íûé ýòàï äëÿ äðóãèõ ìåòîäîâ àíàëèçà, òàêèõ
êàê, íàïðèìåð, êëàññèôèêàöèÿ èëè äåðåâüÿ
ðåøåíèé. Îäíàêî ïðè âñåì ýòîì îöåíêà êà-
÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìàëî ðàçðà-
áîòàííîé îáëàñòüþ, è çà÷àñòóþ âîïðîñ î òîì,
íàñêîëüêî õîðîøà èëè ïëîõà ñòðóêòóðà êëà-
ñòåðîâ, ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü «âðó÷íóþ», âíå
çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿþòñÿ ëè äàííûå
òî÷êàìè íà äâóìåðíîé ïëîñêîñòè èëè æå êóñ-
êàìè ãåíåòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ëå-

æàùèìè â ïðîñòðàíñòâå âûñîêîé ðàçìåðíî-
ñòè. Êàê èçâåñòíî, îáùàÿ ñõåìà êëàñòåðèçà-
öèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå ïóíêòà:

1. Âûäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê.
2. Îïðåäåëåíèå ìåòðèêè.
3. Ðàçáèåíèå îáúåêòîâ íà ãðóïïû.
4. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ.
Â ñóùíîñòè, íà êàæäîì èç ïåðâûõ òðåõ

ýòàïîâ ìû ìîæåì äîïóñòèòü ñóùåñòâåííûå
îøèáêè, êîòîðûå ìîãóò ñåðüåçíî èñêàçèòü
èòîãîâûé ðåçóëüòàò. Ìû ìîæåì íåïðàâèëü-
íî âûäåëèòü èíòåðåñóþùèå íàñ õàðàêòåðè-
ñòèêè, ÷òî, íàïðèìåð, ÷àñòî áûâàåò ïðè ñî-
çäàíèè âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ òåê-
ñòîâ. Ìû ìîæåì íåïðàâèëüíî ïîäîáðàòü
ìåòðèêè ñðàâíåíèÿ: òàê, â ñëó÷àå ñ êëàñòå-
ðèçàöèåé èçîáðàæåíèé åâêëèäîâà ìåòðèêà
íå äàåò àäåêâàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñõîä-
ñòâå äâóõ ðèñóíêîâ. È òàêæå àëãîðèòì ðàç-
áèåíèÿ íà ãðóïïû ìîæåò äîïóñòèòü êàêèå-

* Ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì
ÐÔÔÈ ¹10-07-00156.
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òî íåòî÷íîñòè â ïðîöåññå ðàáîòû. Èñõîäÿ èç
ýòîãî, êàæåòñÿ ñòðàííûì, ÷òî îöåíêå êà÷å-
ñòâà êëàñòåðèçàöèè óäåëÿåòñÿ òàê ìàëî âíè-
ìàíèÿ, ïîñêîëüêó êàæäûé ðàç, ïîëó÷àÿ êëà-
ñòåðíóþ ñòðóêòóðó, ìû õîòèì áûòü óâåðåí-
íûìè â òîì, ÷òî ýòà ñòðóêòóðà êîððåêòíà,
îòâå÷àåò íàøèì òðåáîâàíèÿì è ãîäèòñÿ äëÿ
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè îáû÷íî
ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: ðàçäåëèòü îáúåêòû íà
ãðóïïû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñõîäñòâî ìåæ-
äó îáúåêòàìè îäíîé ãðóïïû áûëî âåëèêî, à
ñõîäñòâî ìåæäó îáúåêòàìè ðàçíûõ ãðóïï �
ìàëî. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîíÿòèå êà÷åñòâà êëà-
ñòåðèçàöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïóíêòîâ

Êîìïàêòíîñòü: ýëåìåíòû êëàñòåðà äîë-
æíû áûòü êàê ìîæíî áëèæå äðóã ê äðóãó.
Ýòî ñâîéñòâî ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè â êëàñòåðå, ïëîò-
íîñòüþ âíóòðè êëàñòåðà èëè æå îáúåìîì,
çàíèìàåìûì êëàñòåðîì â ìíîãîìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå.

Îòäåëèìîñòü: ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè êëàñòåðàìè äîëæíî áûòü êàê ìîæ-
íî áîëüøå. Ýòî ïðàâèëî ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ
÷åòêîé òàê è äëÿ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè. Â
ïåðâîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðà-
ìè îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ îäíèì èç òðåõ ñëåäó-
þùèõ ñïîñîáîâ: 1) êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó
áëèæàéøèìè ýëåìåíòàìè êëàñòåðîâ, 2) êàê
ðàññòîÿíèå ìåæäó íàèáîëåå óäàëåííûìè
äðóã îò äðóãà ýëåìåíòàìè êëàñòåðîâ è 3) êàê
ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðíûìè öåíòðàìè.
Â ñëó÷àå íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ìåæêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ îáû÷íî
èñïîëüçóåòñÿ ìàòðèöà ïðèíàäëåæíîñòè.

[Êîíöåíòðàöèÿ: ýëåìåíòû êëàñòåðà äîë-
æíû áûòü ñêîíöåíòðèðîâàíû âîêðóã öåíòðà
êëàñòåðà. Ýòîò ïóíêò èñïîëüçóåòñÿ ãîðàçäî
ðåæå, ÷åì ïåðâûå äâà, ïîòîìó ÷òî äàëåêî íå
âî âñåõ àëãîðèòìàõ êëàñòåðèçàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ ïîíÿòèå öåíòðà êëàñòåðà].

Äëÿ ñàìèõ ìåòðèê êà÷åñòâà îáû÷íî ââî-
äÿò ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ:

Âíóòðåííèå � ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòðèêè,
êîòîðûå ïðè îöåíêå êà÷åñòâà èñïîëüçóþò
êàêóþ-ëèáî óæå èçâåñòíóþ èíôîðìàöèþ î
ñòðóêòóðå êëàñòåðîâ, ñóùåñòâóþùåé â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ìíîæåñòâå. Êàê ïðàâèëî, òà-
êèå ìåòðèêè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè îöåíêå ýô-
ôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà êëàñòåðèçà-
öèè, êîãäà â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ìíîæåñòâà
èñïîëüçóåòñÿ êàêîå-ëèáî ìíîæåñòâî äàííûõ
ñ èçâåñòíîé ñòðóêòóðîé êëàññîâ.

Âíåøíèå � ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòðèêè, êî-
òîðûå íå èìåþò àïðèîðè çíàíèé î ñòðóêòó-
ðå êëàññîâ è ïðè îöåíêå îïèðàþòñÿ òîëüêî
íà òó èíôîðìàöèþ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó-
÷èòü îïèðàÿñü íà ìíîæåñòâî äàííûõ.

Îòíîñèòåëüíûå � îöåíèâàþò êà÷åñòâî,
ñðàâíèâàÿ íåñêîëüêî êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð
ìåæäó ñîáîé, íå èìåÿ àïðèîðíîé èíôîðìà-
öèè è ïðèíèìàÿ â ðàñ÷åò òîëüêî ñâåäåíèÿ î
êëàñòåðíîé ñòðóêòóðå è êëàñòåðèçóåìîì
ìíîæåñòâå.

Ýòî äåëåíèå ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî íå÷åò-
êèì â òîì ñìûñëå, ÷òî «âíåøíÿÿ» ìåòðèêà,
ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ ðàçíûõ ñòðóêòóð, ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíà êàê îòíîñèòåëüíàÿ, è «îò-
íîñèòåëüíàÿ» ìåòðèêà, îñíîâàííàÿ íà ñðàâ-
íåíèè ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷àåìûõ äëÿ êàæäîé
ñòðóêòóðû ïî îòäåëüíîñòè, ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà êàê âíåøíÿÿ. Â ñëó÷àå ñ âíåøíè-
ìè ìåòðèêàìè íå ïðîèñõîäèò ñðàâíåíèÿ ñ
ïîêàçàòåëÿìè äëÿ äðóãèõ ñòðóêòóð: äëÿ ïðè-
çíàíèÿ ñòðóêòóðû êà÷åñòâåííîé ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ëèáî ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ëèáî
ïðîñòî êàêîé-òî îïðåäåëåííûé ïîðîã äëÿ
çíà÷åíèé èíäåêñà êà÷åñòâà.

Â äàííîé ñòàòüå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü
îòíîñèòåëüíûå ìåòðèêè, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ ÷åòêîé êëà-
ñòåðèçàöèè, òî åñòü òîé â êîòîðîé íå äîïóñ-
êàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå êëàñòåðîâ, òàêæå ìû
ïðîâåäåì íåêîòîðûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç
ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõ èëè èíûõ ìåòðèê äëÿ
ðàçëè÷íûõ êëàññîâ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçà-
öèè.

2. ÎÁÇÎÐ  ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÕ  ÏÎÄÕÎÄÎÂ

Èñïîëüçóåìûå îáîçíà÷åíèÿ:
X � êëàñòåðèçóåìîå ìíîæåñòâî,
N � êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ âî ìíîæåñòâå X,
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c � ÷èñëî êëàñòåðîâ,
nci

 � ÷èñëî ýëåìåíòîâ â êëàñòåðå ci ,

vi � öåíòð êëàñòåðà ci: 
ic

icx
i n

x
v

∑ ∈= ,

X  � öåíòðàëüíûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà ∑ =
= N

j jx
N

X
1

1
,

v  � öåíòð öåíòðîâ ∑ =
= c
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c

v
1

1 ,

d � ðàçìåðíîñòü ìíîæåñòâà X,

||||⋅  � åâêëèäîâà ìåòðèêà â X.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå, îöåíêà êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ïîïóëÿðíîé
îáëàñòüþ íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ, ÷åì ñàì êëàñòåðíûé àíàëèç êàê òàêîâîé, ïîýòîìó èíäåê-
ñîâ îöåíêè êà÷åñòâà â ïðèíöèïå ñóùåñòâóåò íå î÷åíü ìíîãî. Îñíîâíûå èç íèõ ïðèâåäåíû â
ñëåäóþùåì ñïèñêå.

1. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ Hubert Γ  Statistic [1]
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Òàê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íîðìàëèçîâàííàÿ âåðñèÿ ñòàòèñòèêè
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Çäåñü  Pµ , Qµ , Pσ   è  Qσ   � ñóòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ
äëÿ ìàòðèö  P  è  Q  ñîîòâåòñòâåííî. Γ

)
  ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ â ïðîìåæóòêå  [�1, 1].  Òî÷íî òàê

æå, êàê è äëÿ íå íîðìàëèçîâàííîãî âàðèàíòà, áîëüøèå çíà÷åíèÿ Γ
)

 ïîäðàçóìåâàþò ëó÷øóþ
ñòðóêòóðó êëàñòåðîâ.

2. Calinski-Harabasz èíäåêñ [2]. Ïóñòü  2d  � ñðåäíèé êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåìåí-

òàìè â êëàñòåðèçóåìîì ìíîæåñòâå è  2
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VRC = 1.  ac = 1  èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ «èäåàëüíîé» êëàñòåðèçàöèè, êîãäà â êëàñòåðàõ íåò
íèêàêîãî îòêëîíåíèÿ. Ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè äàííûõ  ac  ìåäëåííî, íî ïîñòîÿííî
âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè c. Îäíàêî, VRC  óáûâàåò ïðè ïîñòîÿííîì  ac  è âîçðàñòàþùåì  c,
÷òî íåìíîæêî áàëàíñèðóåò ðîñò  ac  â ñëó÷àå íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíäåêñà  VRC  ñîîòâåòñòâóåò îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðå êëàñòåðîâ.

3. Èíäåêñ Äàííà [3]
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Â ýòîì ñëó÷àå  d � ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè ci è cj , îïðåäåëÿþùååñÿ, íàïðèìåð êàê ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ èõ áëèæàéøèìè ýëåìåíòàìè  ||||min),( , yxccd
jcyicxji −= ∈∈ ,  )( icdiam  �

äèàìåòð êëàñòåðà � ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí êàê ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè
îäíîãî êëàñòåðà:  ||||max)( , yxcdiam

icyxi −= ∈ . Òàêèì îáðàçîì, èíäåêñ Äàííà ñðàâíèâàåò
ìåæêëàñòåðíîå ðàññòîÿíèå ñ äèàìåòðîì êëàñòåðà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî åñëè äèàìåòð êëàñòåðà
ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæêëàñòåðíûì ðàññòîÿíèåì, òî êëàñòåðû ïîëó÷åííîé ñòðóêòóðû äîñ-
òàòî÷íî êîìïàêòíû è îòäåëèìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå èíäåêñà, òåì ëó÷øå
êëàñòåðèçàöèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñàì ïî ñåáå èíäåêñ Äàííà ÷óâñòâèòåëåí ê øóìó è
âûáðîñàì â äàííûõ. ×òîáû óñòðàíèòü ýòó ïîãðåøíîñòü, áûëè ñîçäàíû íåêîòîðûå ìîäèôè-
êàöèè èíäåêñà, èçìåíåíèÿ â êîòîðûõ êàñàëèñü èçìåðåíèÿ ìåæêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ. Òàê,
íàïðèìåð, îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîäñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî
äåðåâà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà  ci  ñòðîèòñÿ ãðàô  Gi , â âåðøèíàõ êîòîðîãî
íàõîäÿòñÿ ýëåìåíòû êëàñòåðà, à âåñ äëÿ êàæäîãî ðåáðà  ejk  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå
ìåæäó  xj  è  xk  ñîîòâåòñòâåííî:  ||||)( kjjk xxew −= . Çàòåì äëÿ ãðàôà  Gi  ñòðîèòñÿ ìèíèìàëü-

íîå îñòîâíîå äåðåâî 
iGMST , è äèàìåòð êëàñòåðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ìàêñèìàëüíîìó âåñó

ðåáðà â  
iGMST :  )(min)( )( ewcdiam

iGMSTEei ∈= . Òàêæå âìåñòî ìèíèìàëüíîãî îñòîâíîãî äå-

ðåâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûé ãðàô áëèæàéøèõ ñîñåäåé (relative neighbourhood
graph) è ãðàô Ãàáðèýëÿ (Gabriel graph) [4].

4. Èíäåêñ Äåâèäà-Áîëäóèíà [5]
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−=  � ìåðà ðàçëè÷èÿ ìåæäó êëàñòåðàìè (dissimilarity measure), òîãäà

ìåðîé ñõîæåñòè ìåæäó êëàñòåðàìè  ci  è  cj  ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ëþáàÿ ôóíêöèÿ  Rij , óäîâëåòâî-
ðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

à)  Rij ≥ 0,
b)  Rij = Rji ,
c) ïðè  Si = 0  è  Sj = 0   Rij = 0,
d) ïðè  Sj > Sk  è  dij = dik   Rij > Rik ,
e) ïðè  Sj = Sk  è  dij < dik   Rij > Rik .
Ñàìè àâòîðû ïðåäëàãàþò ñëåäóþùèé âàðèàíò ïîäñ÷åòà ñõîæåñòè:
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ãäå )(max },...1{, ijjicjii RR ≠∈= . Êàê âèäíî èç îïðåäåëåíèÿ,  DB  èíäåêñ îïðåäåëÿåò ñðåäíþþ

ñõîæåñòü ìåæäó êëàñòåðîì  ci  è íàèáîëåå áëèçêèì ê íåìó êëàñòåðîì. Ïîñêîëüêó ïîäðàçóìå-
âàåòñÿ, ÷òî êëàñòåðû â ñòðóêòóðå çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, íàèëó÷øåé áóäåò
ñòðóêòóðà ñ ìèíèìàëüíûì  DB. Ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå âàðèàíòû ïîäñ÷åòà ðàçáðîñà âíóò-
ðè êëàñòåðà, â ÷àñòíîñòè, ñ ïðèìåíåíèåì òàêîé æå ìåòîäèêè íà ãðàôàõ, êàê è äëÿ èíäåêñà
Äàííà [4].

5. CS validity index [6]
Ñîçäàí êàê ñáîðêà èç èíäåêñîâ Äàííà è Äåâè-Áîëäóèíà
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Èçìåðÿåò îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè â îäíîì êëàñòåðå ê
ìèíèìàëüíîìó ìåæêëàñòåðíîìó ðàññòîÿíèþ. Îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíü-
øèì ïîêàçàòåëåì CS.

6. PS validity index [7]
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×åì ìåíüøå ïîêàçàòåëü PS, òåì ëó÷øå ñòðóêòóðà êëàñòåðîâ.

7.  SD  èíäåêñ [8]
Îïðåäåëèì äèñïåðñèþ íà ìíîæåñòâå è äèñïåðñèþ âíóòðè êëàñòåðà ñëåäóþùèì îáðà-

çîì:
Äèñïåðñèÿ íà ìíîæåñòâå: Äèñïåðñèÿ âíóòðè êëàñòåðà:
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Ñðåäíèé ðàçáðîñ äëÿ êëàñòåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

∑
=

=
c

i x

iv

c
Scatt

1 ||||

||||1

σ
σ

.

Íåñëîæíî ïîíÿòü, ÷òî ðàçáðîñ â êëàñòåðå ñëóæèò ìåðîé åãî êîìïàêòíîñòè. ×åì ìåíüøå
çíà÷åíèå  Scatt, òåì êîìïàêòíåå êëàñòåð.

Îòäåëèìîñòü êëàñòåðîâ èçìåðÿåòñÿ òàê:
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Ñîáñòâåííî  SD  èíäåêñ:
   SD = α * Scatt + Dist ,

ãäå α � âçâåøèâàþùèé ïàðàìåòð (ðàâåí  Dist(cmax), åñëè èäåò ïðîâåðêà íåñêîëüêèõ êëàñòåð-
íûõ ñòðóêòóð íà áîëåå âåðîÿòíîå ÷èñëî êëàñòåðîâ). Ïîÿâëåíèå  α  îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â
îáùåì ñëó÷àå çíà÷åíèå  Dist  âîçðàñòàåò ñ êîëè÷åñòâîì êëàñòåðîâ, è âåñîâîé êîýôôèöèåíò
íåîáõîäèì, äëÿ òîãî ÷òîáû ñáàëàíñèðîâàòü  Dist  è  Scatt .

Íèçêîå çíà÷åíèå èíäåêñà  SD  îçíà÷àåò ëó÷øåå ðàçáèåíèå, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå êëàñòå-
ðû ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòíûìè (Scatt  ïàðàìåòåð) è îòäåëèìûìè (Dist  ïàðàìåòåð).

8. S_Dwb  èíäåêñ [9] èñïîëüçóåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè äâà ïîíÿòèÿ:
äèñïåðñèÿ ïî êëàñòåðó è ïëîòíîñòü ìåæäó êëàñòåðàìè. Äèñïåðñèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òî÷íî òàê
æå, êàê è â  SD  èíäåêñå:
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Ïëîòíîñòü ìåæäó êëàñòåðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Çäåñü  uij  � åñòü ñåðåäèíà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé êëàñòåðíûå öåíòðû  vi  è  vj . Â ñâîþ
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Òàêèì îáðàçîì,  Dens_bw  ðàññìàòðèâàåò ñðåäíåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ìåæäó êëàñòå-
ðàìè êàê ìåðó îòäåëèìîñòè êëàñòåðîâ äðóã îò äðóãà. ×åì ëó÷øå êëàñòåðû îòäåëåíû � òåì
íèæå çíà÷åíèå  Dens_bw. Îáùàÿ ôîðìóëà èíäåêñà äëÿ èíäåêñà  S_Dwb:

S_Dwb = Dens_bw + Scatt.

Ïîñêîëüêó ìàëûå çíà÷åíèÿ  Dens_bw  è  Scatt  õàðàêòåðèçóþò ëó÷øóþ ñòðóêòóðó êëàñòå-
ðîâ, òî è âñå çíà÷åíèå èíäåêñà äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèëó÷øåãî ðå-
çóëüòàòà.

9. RMSSTD è RS èíäåêñû [10]
RMSSTD (root � mean � square standard deviation) èíäåêñ âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ñóììó äèñ-

ïåðñèé (pooled sample variance) ïî âñåì àòòðèáóòàì äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ïðîöåññå êëà-
ñòåðèçàöèè. Èíäåêñ èçìåðÿåò íåîäíîðîäíîñòü ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ íà êàæäîì øàãå àëãî-
ðèòìà(èçíà÷àëüíî îí èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè). Ïî-
ñêîëüêó çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè � ýòî âûäåëåíèå îäíîðîäíûõ ãðóïï äàííûõ, RMSSTD èíäåêñ
äîëæåí áûòü êàê ìîæíî íèæå, åñëè åãî çíà÷åíèå ïîâûøàåòñÿ, çíà÷èò ïîëó÷åííàÿ íà ñëåäó-
þùåì øàãå êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà áóäåò õóæå óæå ñóùåñòâóþùåé.
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Çäåñü  d  � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà,  p
jx  � êîìïîíåíòà  p  âåêòîðà  xj .

Èíäåêñ RS (R Squared) èçìåðÿåò íåñõîæåñòü ìåæäó êëàñòåðàìè, åãî çíà÷åíèå âàðüèðóåò-
ñÿ îò 0 äî 1, ãäå çíà÷åíèå 0 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó êëàñòåðàìè î÷åíü
íåâåëèêî, òî åñòü ïîëó÷åííàÿ ñòðóêòóðà íåèíôîðìàòèâíà. Îí ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ
÷àñòåé:

à)  SSw � cóììà êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé âíóòðè êëàñòåðà,
b)  SSb � ñóììà êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé ìåæäó êëàñòåðàìè,
c)  SSt � ñóììà êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé ïî âñåìó ìíîæåñòâó, ïðè÷åì  SSt = SSw + SSb .
Ôîðìóëà èíäåêñà RS:
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Èçíà÷àëüíî RMSSDT, SPR, RS, CD èíäåêñû ââîäèëèñü êàê èíäåêñû äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ: îíè èñïîëüçîâàëèñü, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîíÿòü íà êàêîé èòåðàöèè àëãîðèòìà ñëå-
äóåò îñòàíîâèòüñÿ, îäíàêî íå èìååòñÿ íèêàêèõ ïðîòèâîïîêàçàíèé, ê òîìó ÷òîáû èñïîëüçî-
âàòü èõ è äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè â öåëîì. Îäíàêî, â ñëó÷àå íå-èåðàðõè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ íàèëó÷øàÿ ñòðóêòóðà âûáèðàåòñÿ íå ïî ïðåäåëüíîìó ìèíèìàëüíîìó è ìàêñè-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ, ïîñêîëüêó, âîîáùå ãîâîðÿ, è  RMSSTD  è  RS  ìîíîòîííî âîçðàñòàþò
èëè óáûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà êëàñòåðîâ, à ïî «ïèêó» («knee») íà
ãðàôèêå èíäåêñà [11], ÷òî íåñêîëüêî çàòðóäíÿåò îöåíêó ñòðóêòóðû ñ èõ ïîìîùüþ, ïîòîìó
÷òî «ïèê» íå âñåãäà ëåãêî îïðåäåëèòü.

10. Èíäåêñ îöåíêè ñèëóýòà (Silhouette index) [12]
«Ñèëóýò» êàæäîãî êëàñòåðà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: äîïóñòèì ýëåìåíò  xj

ïðèíàäëåæèò êëàñòåðó  cp . Îáîçíà÷èì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò ýòîãî îáúåêòà äî äðóãèõ îáúåê-
òîâ èç òîãî æå êëàñòåðà  cp  ÷åðåç  apj . Òåïåðü îáîçíà÷èì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò  xj  äî îáúåê-
òîâ èç äðóãîãî êëàñòåðà  cq , pq ≠   ÷åðåç  dq, j . Ïîëîæèì  qjpqpj db ≠= min . Ñìûñë ýòîé âåëè-
÷èíû ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìåðó íåñõîæåñòè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà ñ ýëåìåíòàìè áëèæàé-
øåãî êëàñòåðà. Òàêèì îáðàçîì, «ñèëóýò» êàæäîãî îòäåëüíîãî ýëåìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

),max( pjpj

pjpj

jx ba

ab
S

−
= .

Çíàìåíàòåëü ââåäåí â öåëÿõ íîðìàëèçàöèè. Î÷åâèäíî, ÷òî âûñîêîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ

jxS  õàðàêòåðèçóåò ñîáîé «ëó÷øóþ» ïðèíàäëåæíîñòü ýëåìåíòà  xj  ê êëàñòåðó  p. Îöåíêà äëÿ
âñåé êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû äîñòèãàåòñÿ óñðåäíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïî ýëåìåíòàì:

∑
=

=
N

j
jxS

N
SWC

1

1
.

Ëó÷øåå ðàçáèåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûì  SWC, ÷òî äîñòèãàåòñÿ êîãäà ðàññòî-
ÿíèå âíóòðè êëàñòåðà  apj  ìàëî, à ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ  bpj
âåëèêî. Òàêæå íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ âàðèàöèè èíäåêñà ñèëóýòà: óïðîùåííûé ñèëóýò
(Simplified Silhouette) è àëüòåðíàòèâíûé ñèëóýò (Alternative Silhouette) [13]. Â ïåðâîì ñëó-
÷àå ïðè îïðåäåëåíèè  apj  è  bpj  èñïîëüçóþòñÿ ðàññòîÿíèÿ íå ìåæäó îäíèì ýëåìåíòîì è
âñåìè îñòàëüíûìè ýëåìåíòàìè êëàñòåðîâ, à ìåæäó ýëåìåíòîì è öåíòðîèäîì ñîîòâåòñòâóþ-

ùåãî êëàñòåðà. Âî âòîðîì ñëó÷àå  
ε+

=
pj

pj

jx a

b
S .  ε  �  ìàëàÿ êîíñòàíòà, ââåäåííàÿ äëÿ òîãî

÷òîáû èçáåæàòü äåëåíèÿ íà 0, åñëè  apj = 0.
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11. Èíäåêñ Maulik-Bandoypadhyay [14, 15]

   

p

c

D
E

E

c
MB 





= 11

.

Çäåñü  ∑ ∑= ∈
−= c

i icx ic vxE
1

||||   � èçìåðåíèå âíóòðèêëàñòåðíîãî ðàññòîÿíèÿ (inter-cluster

distance). Ïî àíàëîãèè ñ ýòèì  E1  � ñóììà ðàññòîÿíèé îò öåíòðà ìíîæåñòâà äî êàæäîãî

ýëåìåíòà.  ||||max 1, jiji vvD −= =  � ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè. Âåðíîå
êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûñîêèì ïîêàçàòåëåì  MB. Êîíñòàíòà  p  îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîèçâîëüíî, ñàìè àâòîðû èñïîëüçóþò  p = 2.

12. Score function [16].
Îïðåäåëèì ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè òàê:

   
cN

nvv
bcd ic

c

i i

∗

∗−
= ∑ =1

||||
.

Ðàçìåð êëàñòåðà icn  ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê âûáðîñàì. Äåëåíèå íà  N
óìåíüøàåò âëèÿíèå îáùåãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ, è  c  èñïîëüçóåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû ó÷åñòü
«ïåíàëüòè» îò äîáàâëåíèÿ íîâîãî êëàñòåðà è èçáåæàòü òóïèêîâûõ ñèòóàöèé âèäà: îäèí ýëå-
ìåíò � îäèí êëàñòåð.

∑ ∑
= ∈











−=

c

i icx
i

ic

vx
n

wcd
1

||||
1

.

Ñòàíäàðòíûé ïîäõîä äëÿ èçìåðåíèÿ áëèçîñòè òî÷åê âíóòðè êëàñòåðà. Êëàñòåðíàÿ ñòðóê-
òóðà ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé, åñëè  bcd  âûñîêèé, à  wcd  � íèçêèé.

wcdbcd
SF −−=

expexp

1
1 .

×åì âûøå  SF, òåì ëó÷øå ñòðóêòóðà êëàñòåðîâ.

13. Èíäåêñ ïëîòíîñòè CDbw [17]
Ó÷èòûâàåò ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êëàñòåðîâ ñ ïîìîùüþ âûáîðêè «ïðåäñòàâèòåëåé»

(representatives) }...{ 1 ric vvV = , ãäå  r  � ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî, íî, êàê óòâåðæäàþò àâòîðû,
áîëåå èíôîðìàòèâíî áðàòü   r ≥ 10. Ñïèñîê ïðåäñòàâèòåëåé ñîñòàâëÿåòñÿ èòåðàòèâíî: ñíà÷à-
ëà áåðåòñÿ íàèáîëåå óäàëåííûé îò öåíòðà êëàñòåðà, à ïîòîì  �  íàèáîëåå óäàëåííûå îò óæå
äîáàâëåííûõ â ñïèñîê. Äëÿ ðàñ÷åòà îòäåëèìîñòè è ïëîòíîñòè ìåæäó êëàñòåðàìè  ci  è
cj èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ áëèæàéøèõ ïðåäñòàâèòåëåé:

)}(_&)(_|),{( ik
j

jljl
i

ikjlikij vrepclosestvvrepclosestvvvRCR === .
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ïðåäñòàâèòåëåì êëàñòåðà  ci  ïî îòíîøåíèþ ê jlv . Òàêèì îáðàçîì, RCRij  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êàê áû «ãðàíèöó» èç ïðåäñòàâèòåëåé ìåæäó äâóìÿ êëàñòåðàìè. Ïëîòíîñòü ìåæäó äâóìÿ
êëàñòåðàìè â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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Ìåæêëàñòåðíàÿ ïëîòíîñòü äëÿ âñåé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè âû÷èñëÿåòñÿ êàê
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Êîìïàêòíîñòü êëàñòåðà èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñäâèíóòûõ «ïðåäñòàâèòåëåé» (shifted

representatives): äëÿ  
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s
k vccentersvv −∗+= ,

ãäå ]1,0[∈s . Íåîáõîäèìî ïðîâåñòè íåñêîëüêî èòåðàöèé ñäâèãà. Äîïóñòèì, 0.1 ≤ s ≤ 0.8,
si = si�1 + 0.1. Îáîçíà÷èì ÷èñëî òàêèõ èòåðàöèé çà  ns . Òîãäà ïëîòíîñòü ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ
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Òàêæå ïîñìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü êëàñòåðà â çàâèñèìîñòè îò  s:
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changeIntra
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Òîãäà îáùàÿ ôîðìóëà èíäåêñà áóäåò

CDbw = Cohension * Sep * Compactness.

Îïòèìàëüíûì ðàçáèåíèåì áóäåò òî, ó êîòîðîãî ìàêñèìàëüíûé CDbw. Ñëåäóåò çàìåòèòü,
÷òî çíà÷åíèå èíäåêñà íå îïðåäåëåíî ïðè  c = 1,  è, ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ, èíäåêñ ðåàëüíî
ðàññ÷èòàòü çà  O(n) .

14. VNND èíäåêñ [18].
Â ýòîì ñëó÷àå àâòîðû ðåøèëè èçìåðÿòü êîìïàêòíîñòü êëàñòåðà, èñõîäÿ èç áëèæàéøèõ

ñîñåäåé äëÿ êàæäîãî êëàñòåðíîãî ýëåìåíòà.
Ââåäåì íåñêîëüêî îïðåäåëåíèé. Ïóñòü  ||)(||min)(min yxxd iicyj −= ∈  �  ðàññòîÿíèå îò ýëå-

ìåíòà  xj  äî åãî áëèæàéøåãî ñîñåäà. Òîãäà   
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Èòîãîâîå çíà÷åíèå èíäåêñà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ∑
=

=
c

i
icVVNND

1

)( .

Èíäåêñ èçìåðÿåò îäíîðîäíîñòü êëàñòåðîâ. ×åì íèæå åãî çíà÷åíèå, òåì áîëüøå îäíîðîä-

íîñòü è, ñîîòâåòñòâåííî, ëó÷øå ñòðóêòóðà êëàñòåðîâ. Îäíàêî èíäåêñ ñîâåðøåííî íå ó÷èòû-
âàåò îòäåëèìîñòü è ïîòîìó íå ñìîæåò îïîçíàòü ñëó÷àé, êîãäà äâà êîìïàêòíûõ, õîðîøî îòäå-
ëèìûõ êëàñòåðà îêàçàëèñü îáúåäèíåíû â îäèí.

3. ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ  ÈÍÄÅÊÑÎÂ

3.1. ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ  ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

3.1.1. Òåñòîâûå ìíîæåñòâà

Ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ êëàñòåðíûõ èí-
äåêñîâ íå çàäîêóìåíòèðîâàí, îäíàêî òðàäè-
öèîííî ïðîâåðêà ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà:
1) íà ñèíòåòè÷åñêè ñãåíåðèðîâàííûõ è 2) íà
ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ. Ñèíòåòè-
÷åñêèå äàííûå îáû÷íî ñîçäàþòñÿ, äëÿ òîãî
÷òîáû, âî-ïåðâûõ, ñìîäåëèðîâàòü «èäåàëü-
íîå» äëÿ êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâî: ñ ïëîò-
íûìè, îòäåëèìûìè êëàñòåðàìè, ýëåìåíòû â
êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, èìåþò ãàóññîâî ðàñ-
ïðåäåëåíèå, è, âî-âòîðûõ, ñìîäåëèðîâàòü
âñåâîçìîæíûå ñèòóàöèè, «ìåøàþùèå» àëãî-
ðèòìó êëàñòåðèçàöèè: êëàñòåðû ñ «øóìîì»,
íå÷åòêî îòäåëÿåìûå êëàñòåðû, âëîæåííûå
êëàñòåðû, êëàñòåðû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû
è ò. ä. Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå òåñòîâûå
ìíîæåñòâà:

1. Ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå äàííûå:
ñâîåãî ðîäà «íî÷íîé êîøìàð» äëÿ àëãîðèò-
ìîâ êëàñòåðèçàöèè, â ñóùíîñòè, èõ áåññìûñ-
ëåííî êàê-ëèáî êëàñòåðèçîâàòü, îäíàêî ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ, êàê ïîâåäóò ñåáÿ êëàñòåð-
íûå èíäåêñû ïðè îöåíêå çàâåäîìî «ïëîõèõ»
êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð.

2. Êëàñòåðû íåïðàâèëüíîé ôîðìû è âëî-
æåííûå êëàñòåðû: ìíîæåñòâà òàêîãî âèäà
òðàäèöèîííî ïðåäñòàâëÿþò ñëîæíîñòü äëÿ
öåíòðîîðèåíòèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ êëàñòå-
ðèçàöèè (íàïðèìåð ñåìåéñòâà ê-ñðåäíèõ), â
êîòîðûõ öåíòðû êëàñòåðîâ èãðàþò âàæíóþ
ðîëü ïðè ïîñòðîåíèè êëàñòåðíîé ñòðóêòóðû.
Ìû èñïîëüçóåì ýòîò òåñòîâûé ñëó÷àé äëÿ
ïðîâåðêè òîãî, íàñêîëüêî õîðîøî ñïðàâÿòñÿ
ñ îöåíêîé äàííîãî ðàçáèåíèÿ ðàçëè÷íûå, â
òîì ÷èñëå è öåíòðîîðèåíòèðîâàííûå, èíäåê-
ñû êëàñòåðèçàöèè.

3. Ïëîõîîòäåëèìûå êëàñòåðû: ïðåäñòàâ-
ëÿþò èçâåñòíóþ òðóäíîñòü è äëÿ àëãîðèòìîâ
êëàñòåðèçàöèè è äëÿ èíäåêñîâ îöåíêè êà÷å-
ñòâà. Îòäåëèìîñòü êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
çíàêîì õîðîøåé ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ, îäíà-
êî ÷òî æå äåëàòü â òîì ñëó÷àå, êîãäà êëàñòå-
ðû äåéñòâèòåëüíî ðàñïîëîæåíû î÷åíü áëèç-
êî äðóã ê äðóãó?

4. Êëàñòåðû ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíè-
åì: íàèáîëåå óäîáíûé äëÿ êëàñòåðèçàöèè âà-
ðèàíò, ñ êîòîðûì äîëæíû ñïðàâèòüñÿ êàê àë-
ãîðèòìû, òàê è èíäåêñû.

Âñå îïèñàííûå ìíîæåñòâà, êðîìå òðåòüå-
ãî, áûëè ñãåíåðèðîâàíû ñèíòåòè÷åñêè ñ ïî-
ìîùüþ èíñòðóìåíòà Rapid-Miner [19]. Êàæ-
äîå èç íèõ ñîñòîèò èç 500 ýëåìåíòîâ â äâó-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Òðåòèé âàðèàíò � ïëî-
õîîòäåëèìûå êëàñòåðû � ïðåäñòàâëåíî ìíî-
æåñòâîì ðåàëüíûõ äàííûõ IRIS [20], ÿâëÿ-
þùèìñÿ êëàññè÷åñêèì òåñòîâûì ìíîæå-
ñòâîì äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ èíòåëëåêòóàëüíîãî
àíàëèçà äàííûõ.

Òàêæå ñëåäóåò óïîìÿíóòü îá îäíîì ãðà-
íè÷íîì çíà÷åíèè, êîòîðîå ðåäêî ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê ïðè ïðîâåðêå àëãîðèòìîâ êëàñòå-
ðèçàöèè, òàê è ïðè ïðîâåðêå èíäåêñîâ îöåí-
êè êà÷åñòâà: ýòî ìíîæåñòâî èç îäíîãî êëàñ-
òåðà. Áîëüøèíñòâî êàê àëãîðèòìîâ, òàê è
èíäåêñîâ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî â ìíîæåñòâå, ïî
ìåíüøåé ìåðå, äâà ðàçëè÷íûõ êëàñòåðà. Ïî-
íÿòèå îòäåëèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ îäíîãî êëàñ-
òåðà êàê ìèíèìóì íå îïðåäåëåíî, îäíàêî æå
òîëüêî äëÿ èíäåêñà CDbw àâòîðû çàðàíåå
ïðåäóïðåæäàþò î òîì, ÷òî çíà÷åíèå èíäåê-
ñà ïðè  c = 1 ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì. Òà-
êèì îáðàçîì, íà äàííûé ìîìåíò, äàæå åñëè
ðåøåíèå ñ îäíîêëàñòåðíîé ñòðóêòóðîé äåé-
ñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì è îòðà-
æàåò ñóùåñòâóþùèå íà ìíîæåñòâå äàííûõ
âçàèìîäåéñòâèÿ, áîëüøèíñòâî èíäåêñîâ ïî-
òåðÿþò åãî.
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3.1.2. Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðîâåðÿåì ìåòîäû
îöåíêè êà÷åñòâà âñåãî íà äâóõ êëàññàõ àëãî-
ðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè: öåíòðîîðèåíòèðî-
âàííûõ è ïëîòíîñòíûõ, ïîñêîëüêó èìåííî
àëãîðèòìû ýòèõ êëàññîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå øèðîêî. Ïðèíöèï
ðàáîòû ó àëãîðèòìîâ ýòèõ êëàññîâ ñóùå-
ñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ. Ãðóáî ãîâîðÿ, öåíòðî-
îðèåíòèðîâàííûå àëãîðèòìû ñ÷èòàþò êëàñ-
òåðîì îáëàñòü «áëèçêóþ» ê öåíòðó êëàñòå-
ðà, à ïëîòíîñòíûå � îáëàñòü, ãäå ïëîòíîñòü
ýëåìåíòîâ èç êëàñòåðèçóåìîãî ìíîæåñòâà
âûøå êàêîãî-òî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.  Ïðè
òàêîé ðàçíèöå â ïîäõîäàõ ê êëàñòåðèçàöèè,
ëîãè÷íî îæèäàòü, ÷òî ê âîïðîñàì îöåíêè èõ
ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò ïîäõîäèòü ïî-ðàçíîìó.
Â êà÷åñòâå ïðåäñòàâèòåëÿ ðàçáèâàþùèõ àë-
ãîðèòìîâ  áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü
K-Means [21, 22] (àëãîðèòì 1), à â êà÷åñòâå

Aëãîðèòì 1. K-Means

Require:  c � êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ
Init: ñëó÷àéíûì îáðàçîì, âûáðàòü c òî÷åê, êîòîðûå áóäóò öåíòðàìè êëàñòåðîâ íà
ïåðâîé èòåðàöèè.
repeat

Îïðåäåëèòü êàæäûé ýëåìåíò èç ìíîæåñòâà â êëàñòåð ñ áëèæàéøèì öåíòðîì.
Ïåðåñ÷èòàòü êëàñòåðíûå öåíòðû ñ ó÷åòîì òåêóùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ.

until Ïîêà ñòðóêòóðà íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ èëè íå âûïîëíèòñÿ óñëîâèå îñòàíîâêè (íà-
ïðèìåð, ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé)

Aëãîðèòì 2. DBScan

Require:  eps  � ðàäèóñ  eps-îêðåñòíîñòè,  min_pts � ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, êîòî-
ðûå äîëæíû ïîïàñòü â  eps-îêðåñòíîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà ÿäðà.
for  all ýëåìåíòîâ êëàñòåðèçóåìîãî ìíîæåñòâà do

if ýëåìåíò  xj  åùå íå îòíåñåí ê êëàñòåðó èëè ê âûáðîñàì
eps_n = ÷èñëî ýëåìåíòîâ, â  eps-îêðåñòíîñòè  xj
if  eps_n < min_pts  then

ïîìåòèòü ýëåìåíò êàê âûáðîñ
else

Ïîìåñòèòü  xj â êëàñòåð ñî ñëåäóþùèì ïîðÿäêîâûì íîìåðîì (xj � ïåðâûé ýëåìåíò
íîâîãî êëàñòåðà).
Ïîâòîðèòü ïðîöåäóðó îöåíêè òî÷åê â  eps-îêðåñòíîñòè ðåêóðñèâíî äëÿ âñåõ ýëå-
ìåíòîâ â  eps-îêðåñòíîñòè  xj.

end  if
end  if

end  for

ïðåäñòàâèòåëÿ ïëîòíîñòíûõ àëãîðèòìîâ �
DBScan [23] (àëãîðèòì 2). Ýòîò âûáîð ìî-
òèâèðîâàí òåì, ÷òî îáà ýòè àëãîðèòìà óæå
äàâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êëàñòåðèçàöèè â ëþ-
áûõ îáëàñòÿõ äëÿ ëþáûõ òèïîâ äàííûõ è çàñ-
ëóæåííî ñ÷èòàþòñÿ ýôôåêòèâíûìè. Ïàðà-
ìåòðû äëÿ êëàñòåðèçàöèè âûáèðàëèñü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: ÷èñëî êëàñòåðîâ â
K-Means âàðüèðîâàëîñü îò 2 äî 10, ÷èñëî ñî-
ñåäåé � minpts � â DBSCan ìåíÿëîñü ñ 3 äî
6, à îêðåñòíîñòü òî÷êè � eps � ñ 0.1 äî 1 ñ
øàãîì 0.1 è äëÿ íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòîâ
îò 0.5 äî 4 ñ øàãîì 0.5.

3.1.3. Èíäåêñû êà÷åñòâà

Â êà÷åñòâå èíäåêñîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå: Dunn, DB, SD,
S_Dwb, èíäåêñ ñèëóýòà, óïðîùåííûé èíäåêñ
ñèëóýòà, CS, VNND, Score Function, MB,
CDbw. (Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â èíäåêñå
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áûëè âûáðàíû áîëüøèíñòâîì èíäåêñîâ â êà-
÷åñòâå îïòèìàëüíûõ, ìîæíî íàçâàòü êëàñ-
òåðíîé ñòðóêòóðîé ëèøü óñëîâíî.

Ïîñêîëüêó ïî ïðèíöèï ðàáîòû DBScan
îñíîâàí íå íà ðàçáèåíèè âñåãî ìíîæåñòâà
íà ÷àñòè, à íà îòûñêàíèè â íåì ó÷àñòêîâ îï-
ðåäåëåííîé ïëîòíîñòè, ïðè âûáîðå èç âñåõ
êëàñòåðíûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ DBScan, èíäåêñû áîëåå åäèíîäóøíû
(òàáë. 2). Íàèëó÷øåé ïðèçíàåòñÿ ñòðóêòóðà,
ãäå åñòü õîòÿ áû êàêèå-òî, õîòü ñêîëü óãîäíî

Èíäåêñ Êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ 

Dunn 10 

DB 9 

SD 3 

S_Dwb 9 

Sil. 4 

Simp. Sil. 4 

CS 9 

VNND 2 

Score Func. 2 

MB 4 

CDbw 2 

Òàáë. 1. Ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûå äàííûå:
ðåçóëüòàòû äëÿ K-Means

Ðèñ. 1. Ñëó÷àéíûå äàííûå: äåëåíèå íà ÷åòûðå êëàñòåðà
ïðè ïîìîùè K-Means

Ðèñ. 2. Ñëó÷àéíûå äàííûå: äåëåíèå íà äåâÿòü êëàñòåðîâ
ïðè ïîìîùè K-Means

CDbw ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ìíîæåñòâà ïðè
íàõîæäåíèè «ïðåäñòàâèòåëåé» êëàñòåðà ìî-
æåò âû÷èñëÿòüñÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ïðè
ïðîâåäåíèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ýòîãî ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçîâàëàñü
ñóììà ðàññòîÿíèé îò óæå ñóùåñòâóþùèõ
«ïðåäñòàâèòåëåé» äî êàæäîãî ýëåìåíòà êëà-
ñòåðà, ýëåìåíò, íà êîòîðîì äîñòèãàëñÿ ìàê-
ñèìóì, è âûáèðàëñÿ â êà÷åñòâå î÷åðåäíîãî
ïðåäñòàâèòåëÿ). Ìû íå âçÿëè â ñðàâíåíèå ìî-

äèôèöèðîâàííóþ Hubert Γ  Statistic, ïî-
ñêîëüêó åå îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îã-
ðàíè÷åíà íåáîëüøèìè îáúåìàìè
äàííûõ èç-çà îïåðàöèé ñ ìàòðèöà-
ìè ñìåæíîñòè, è èíäåêñû RMSSTD
è RS, ïîñêîëüêó îíè ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ
êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûå â äàííîé
ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Òåì íå
ìåíåå, ìû ñî÷ëè íóæíûì óïîìÿ-
íóòü îá ýòèõ ìåòðèêàõ â îáçîðå äëÿ
ñîçäàíèÿ áîëåå ïîëíîé êàðòèíû
îïèñûâàåìîé îáëàñòè.

3.2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

1. Ìíîæåñòâî ñî ñëó÷àéíûì
ðàñïðåäåëåíèåì.  Åñëè âî ìíîæå-
ñòâå äàííûõ íåò êëàñòåðíîé ñòðóê-
òóðû, òî ñàìè ïî ñåáå ìåòðèêè êà-
÷åñòâà íå ñìîãóò ýòî ïîíÿòü. Â äàí-
íîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü ìåòîäû äëÿ îöåíêè âîçìîæíî-
ñòè êëàñòåðèçàöèè. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àëãîðèòìà K-Means (òàáë. 1)
îáà ðàçáèåíèÿ (ðèñ. 1 è 2), êîòîðûå

Òàáë. 2. Ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûå äàííûå:
ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan

Èíäåêñ minpts eps 

Dunn 3 0.2 

DB 3 0.2 

SD 3 0.2 

S_Dwb 3 0.2 

Sil. 3 0.7 

Simp. Sil. 3 0.7 

CS 3 0.2 

VNND 3 0.2 

Score Func. 3 0.1 

MB 3 0.2 

CDbw 3 0.2 
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Òàáë. 4. Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ:
ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan

Èíäåêñ minpts eps 

Dunn 5 0.5 

DB 5 0.5 

SD 5 0.5 

S_Dwb 6 0.1 

Sil. 5 0.9 

Simp. Sil. 5 0.9 

CS 6 0.2 

VNND 6 0.1 

Score Func. 6 0.1 

MB 6 0.1 

CDbw 6 0.6 

ìàëûå êëàñòåðû, íî ïîäõîäÿùèå
ïîä ïîíÿòèå êîìïàêòíûõ è îòäå-
ëèìûõ (ðèñ. 3). Êëàñòåð ñ íîìå-
ðîì �1 â ñëó÷àå ñ DBScan îçíà÷à-
åò «êëàñòåð» âûáðîñîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò ïðè-
çíàòü, ÷òî òàì, ãäå íåò ñòðóêòóðû
êëàñòåðîâ, íåò è ïîíÿòèÿ îïòè-
ìàëüíîé ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ ñåìåé-
ñòâà ê-ñðåäíèõ òî, ÷òî èíäåêñû
îöåíêè êà÷åñòâà óêàçûâàþò íà ðàç-
íîå ÷èñëî êëàñòåðîâ â êà÷åñòâå îï-
òèìàëüíîãî, ñêîðåé âñåãî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî àëãîðèòì ñå-
ìåéñòâà ê-ñðåäíèõ (Ê-Means) íå
ñïðàâèëñÿ ñ êëàñòåðèçàöèåé äàí-
íîãî ìíîæåñòâà. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ñðåäè ñòðóêòóð, ïîñòðîåííûõ ñ
ïîìîùüþ DBScan, âûáèðàåòñÿ òà,
ãäå îñíîâíîå ìíîæåñòâî ýëåìåí-
òîâ îïðåäåëåíî êàê øóì, è ëèøü
íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ðàñïðåäåëå-
íà ïî î÷åíü ìàëåíüêèì êëàñòåðàì.
Òàêîå ïîâåäåíèå èíäåêñîâ è àëãî-
ðèòìà äîëæíî íàòîëêíóòü àíàëè-
òèêà íà ìûñëü, ÷òî äàííûå â ïðèí-
öèïå ïëîõî êëàñòåðèçóåìû, è åìó
ñëåäóåò ëèáî ñìåíèòü ïðåäñòàâëå-
íèå äàííûõ, ëèáî ïðîèçâåñòè äî-
ïîëíèòåëüíóþ îáðàáîòêó, ëèáî
ïîíèçèòü ðàçìåðíîñòü äàííûõ äî
ïîäïðîñòðàíñòâà, ãäå êëàñòåðèçà-
öèÿ áîëåå âîçìîæíà.

2. Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå
äàííûõ. Áîëüøèíñòâî àëãîðèò-

Ðèñ. 3. Ñëó÷àéíûå äàííûå: ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan (3, 0.2)

Ðèñ. 4. Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ:
ðåçóëüòàòû äëÿ K-Means

Ðèñ. 5. Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ:
ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan (5,0.5)

Òàáë. 3. Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ:
ðåçóëüòàòû äëÿ K-Means

Èíäåêñ Êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ 

Dunn 4 

DB 4 

SD 2 

S_Dwb 4 

Sil. 4 

Simp. Sil. 4 

CS 4 

VNND 2 

Score Func. 4 

MB 4 

CDbw 4 
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Òàáë. 5. Êîíöåíòðè÷åñêèå êëàñòåðû:
ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan

Èíäåêñ minpts eps 

Dunn 4 0.5 

DB 4 0.5 

SD 4 0.5 

S_Dwb 3 0.5 

Sil. 4 1.5 

Simp. Sil. 4 1.5 

CS 4 0.5 

VNND 6 0.5 

Score Func. 6 0.5 

MB 4 0.5 

CDbw 3 4.5 

ìîâ ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äàííûå
èìåþò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå, è
ýòî æå íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ â
êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà êëàñòåðèçà-
öèè. Ðåçóëüòàòû îöåíêè äëÿ
K-Means è DBScan ìîæíî âèäåòü
â òàáë. 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî.
Åñëè â ñëó÷àå K-Means ïðàêòè-
÷åñêè âñå èíäåêñû âûáèðàþò ïðà-
âèëüíûé âàðèàíò ðèñ. 4, òî ñðåäè
êëàñòåðèçàöèé DBScan èìåþòñÿ
äâà âàðèàíòà: ðèñ. 5 è  6, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïåðâûé èç íèõ, ïîëó÷åí-
íûé ñ ïàðàìåòðàìè (5, 0.5), ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äåëåíèåì íà
÷åòûðå êëàñòåðà ïðè ïîìîùè K-
Means (à ðàçáèåíèå (5, 0.9), âûá-
ðàííîå èíäåêñàìè ñèëóýòà, ïîëíî-
ñòüþ èäåíòè÷íî ðàçáèåíèþ îò ê-
ñðåäíèõ), âòîðîé âàðèàíò �  (6,  0.1)
è (6, 0.2) îøèáî÷åí, ïîòîìó ÷òî
âûáðàâøèå åãî èíäåêñû ñòàðàþò-
ñÿ äîáèòüñÿ îò âñåõ êëàñòåðîâ îäè-
íàêîâîé ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòè,
è èç-çà ýòîãî â êà÷åñòâå «øóìà» îòáðàñûâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äàííûõ. Â ÷àñòíî-
ñòè, îøèáêè ñâÿçàíû ñ ïîïûòêîé íåêîòîðûõ
èíäåêñîâ èçìåðèòü îòäåëèìîñòü êàê íåêîòî-
ðîå ïðåäåëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåð-
íûìè öåíòðàìè (MB è CS) èëè æå ïðåäñòà-
âèòü êîìïàêòíîñòü êàê ñóììó ðàññòîÿíèé îò
öåíòðà êëàñòåðà äî âñåõ åãî ýëåìåíòîâ (MB
è Score).

3. Êëàñòåðû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå
äàííûõ âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî,
íåëüçÿ îæèäàòü, ÷òî îíî áóäåò âîîáùå âî
âñåõ ìíîæåñòâàõ. Äëÿ êëàñòåðèçàöèè â ýòîé
êàòåãîðèè áûë èñïîëüçîâàí òîëüêî DBScan,
ïîòîìó ÷òî K-Means â ïðèíöèïå íå ïðèñïî-
ñîáëåí äëÿ âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ òàêîãî òèïà.
Â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ìíîæåñòâà èñïîëüçî-
âàëèñü òðè êîíöåíòðè÷åñêèõ, âëîæåííûõ
äðóã â äðóãà êëàñòåðà. Â ýòîì ñëó÷àå (òàáë.
5) áîëüøèíñòâî èíäåêñîâ èñõîäÿò èç òîãî æå
ïðèíöèïà, ÷òî è ïðè îöåíêå ñëó÷àéíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ äàííûõ: ëó÷øåé ñòðóêòóðîé
ïðèçíàåòñÿ ñòðóêòóðà ñ ìàëåíüêèìè è î÷åíü
êîìïàêòíûìè êëàñòåðàìè  (ðèñ. 7), à íå òà,
êîòîðóþ îæèäàåò ïîëüçîâàòåëü (ðèñ. 8). Ýòî

Ðèñ. 6. Ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ: ðåçóëüòàòû
äëÿ DBScan (6,0.1)

Ðèñ. 7. Êîíöåíòðè÷åñêèå êëàñòåðû:
ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan (4,0.5)

íåêîòîðûì îáðàçîì ëîãè÷íî, ïîñêîëüêó êîí-
öåíòðè÷åñêèå êëàñòåðû ñàìè ïî ñåáå íå ïîä-
õîäÿò ïîä òî ïîíÿòèå î êîìïàêòíîñòè è îò-
äåëèìîñòè, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ â áîëüøèí-
ñòâå ìåòðèê êà÷åñòâà: â ýòîì ñëó÷àå èõ
íåëüçÿ êîððåêòíî èçìåðÿòü, èñïîëüçóÿ öåíò-
ðû êëàñòåðîâ. Âåðíî îïðåäåëèòü îïòèìàëü-
íóþ ñòðóêòóðó ñìîã òîëüêî îäèí èíäåêñ,
CDbw, ïîñêîëüêó îí ïðèíèìàåò â ðàñ÷åò ãåî-
ìåòðè÷åñêóþ ôîðìó êëàñòåðîâ.
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4. IRIS. Ìíîæåñòâî äàííûõ IRIS î÷åíü
÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè ðàç-
ëè÷íûõ èíñòðóìåíòîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî
àíàëèçà äàííûõ. Îíî ñîñòîèò èç òðåõ êëàñ-
ñîâ ïî 50 ýëåìåíòîâ, êàæäûé êëàññ ñîîòâåò-
ñòâóåò íåêîòîðîìó òèïó èðèñîâ. Êàæäûé ýëå-
ìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïèñàíèå öâåòêà è
èìååò 4 àòðèáóòà (äëèíà ÷àøåëèñòèêà, øè-

Ðèñ. 9. Ìíîæåñòâî äàííûõ IRIS

Ðèñ. 10. IRIS: ðåçóëüòàòû äëÿ K-Means
(2 êëàñòåðà)

Òàáë. 6. IRIS: ðåçóëüòàòû äëÿ K-Means

Èíäåêñ Êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ 

Dunn 2 

DB 2 

SD 2 

S_Dwb 10 

Sil. 2 

Simp. Sil. 2 

CS 2 

VNND 2 

Score Func. 2 

MB 3 

CDbw 3 

Ðèñ. 11. IRIS: ðåçóëüòàòû äëÿ K-Means
(3 êëàñòåðà)

ðèíà ÷àøåëèñòèêà, äëèíà ëåïåñò-
êà è øèðèíà ëåïåñòêà). Îäèí êëàññ
õîðîøî îòäåëèì îò äðóãèõ, íî îñ-
òàâøèåñÿ äâà ðàñïîëîæåíû î÷åíü
áëèçêî äðóã ê äðóãó (ðèñ. 9).

Ïðè êëàñòåðèçàöèè ñ ïîìîùüþ
K-Means (òàáë. 6) áîëüøèíñòâî
èíäåêñîâ âûáèðàþò äåëåíèå íà äâà
êëàñòåðà (ðèñ. 10) êàê îïòèìàëü-
íûé âàðèàíò êëàñòåðèçàöèè, è
òîëüêî äâà èç íèõ � äåëåíèå íà òðè
(ðèñ. 11). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

äàæå äåëåíèå íà òðè êëàñòåðà â äàííîì ñëó-
÷àå íå ñîâïàäàåò ñ èñõîäíûì äåëåíèåì ïî
êëàññàì.

Âûáîð ñðåäè ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ DBScan (òàáë. 7), ñèëüíî ðàçíèò-
ñÿ îò èíäåêñà ê èíäåêñó. Òàê, Dunn, DB è
S_Dwb èíäåêñû âûáèðàþò ñòðóêòóðó ñ ìà-
ëåíüêèìè, íî êàê ìîæíî áîëåå êîìïàêòíû-

Ðèñ. 8. Êîíöåíòðè÷åñêèå êëàñòåðû:
ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan (4,4.5)
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ìè è ïëîòíûìè êëàñòåðàìè, îòáðàñûâàÿ
áîëüøóþ ÷àñòü äàííûõ êàê øóì (ðèñ. 12).
Âûáîð èíäåêñîâ CDbw è SD (ðèñ. 13) áîëåå
ïîõîæ íà îæèäàåìûé � â êà÷åñòâå øóìà îò-
áðîøåíà ëèøü íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äàí-
íûõ, è èíäåêñû ñèëóýòà âûáðàëè ñòðóêòóðó,
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ êëàñòåðîâ, àíàëîãè÷íóþ
ðàçáèåíèþ ê-ñðåäíèõ.

4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè èíäåêñîâ íà ðàç-
ëè÷íûõ ìíîæåñòâàõ äàíû â òàáë. 8. Çíàêîì
«+» îáîçíà÷åí âåðíûé âûáîð ñòðóêòóðû êëà-
ñòåðîâ êîíêðåòíûì èíäåêñîì. (Ïðàâèëü-
íîñòü âûáîðà â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿëàñü
âèçóàëüíî: åñëè â èñõîäíîé ñòðóêòóðå äâà
êëàñòåðà, à èíäåêñ âûáèðàåò ÷åòûðå � ýòî íå-
âåðíî, íî åñëè èíäåêñ âûáèðàåò ñòðóêòóðó
èç äâóõ ïî÷òè èäåíòè÷íûõ îðèãèíàëüíûì
êëàñòåðîâ è øóìà � òî ýòî âåðíî).

Òàáë. 7. IRIS: ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan

Èíäåêñ minpts eps 

Dunn 6 0.3 

DB 6 0.3 

SD 5 0.6 

S_Dwb 6 0.2 

Sil. 3 1.5 

Simp. Sil. 3 1.5 

CS 4 0.2 

VNND 6 0.3 

Score Func. 3 0.1 

MB 4 0.2 

CDbw 5 0.6 Ðèñ. 12. IRIS: ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan (6,0.3)

Ðèñ. 13. IRIS: ðåçóëüòàòû äëÿ DBScan (5,0.6)

Òàáë. 8. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè èíäåêñîâ

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåííîé òàáëèöû è
ýêñïåðèìåíòîâ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

1. Íè îäèí èíäåêñ íå âûäàñò ïðàâèëüíîé
îöåíêè, åñëè âî ìíîæåñòâå îòñóòñòâóåò
ñòðóêòóðà êëàñòåðîâ, îäíàêî ïî ïîâåäåíèþ

Gaussian (2) Gaussian (4) 3 rings IRIS Èíäåêñ 

K-Means DBScan K-Means DBScan DBScan K-Means DBScan 

Dunn + + + + � + � 

DB + + + + � + � 

SD + + � + � + + 

S_Dwb + + + � � � � 

Sil. + + + + � + + 

Simp. Sil. + + + + � + + 

CS + + + � � + � 

VNND + � � � � + � 

Score Func. + + + � � + � 

MB + + + � � + � 

CDbw + + + + + + + 
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ãðóïïû èíäåêñîâ ìîæíî ñäåëàòü îïðåäåëåí-
íûå âûâîäû î òîì, ÷òî èñïîëüçóåìîå ìíî-
æåñòâî äàííûõ ïëîõî ïîääàåòñÿ êëàñòåðè-
çàöèè.

2. Íè îäèí èíäåêñ íå ñìîæåò êîððåêòíî
îöåíèòü ñòðóêòóðó èç îäíîãî êëàñòåðà.

3. Íå ñòîèò èñïîëüçîâàòü èíäåêñû, êîòî-
ðûå ó÷èòûâàþò òîëüêî êîìïàêòíîñòü, à îò-
äåëèìîñòü íå ó÷èòûâàþò. Ýòî çàìåòíî ïî èí-
äåêñó VNND.

4. Åñëè âû èñïîëüçóåòå äëÿ êëàñòåðèçà-
öèè ðàçáèâàþùèå àëãîðèòìû, òàêèå êàê K-
Means, òî íåò îñîáîé ðàçíèöû, êàêîé èç îïè-
ñàííûõ èíäåêñîâ (íå âêëþ÷àÿ âõîäÿùèå â
ïðåäûäóùèé ïóíêò) áðàòü äëÿ îöåíêè êà÷å-
ñòâà � îíè âñå ñïðàâÿòñÿ ñ çàäà÷åé.

5. Åñëè âû èñïîëüçóåòå äëÿ êëàñòåðèçà-
öèè DBScan, òî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü èíäåê-
ñû, ó÷èòûâàþùèå ãåîìåòðè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó êëàñòåðîâ (CDbw) è èçìåðÿþùèå êîìïàê-
òíîñòü è îòäåëèìîñòü â òåðìèíàõ ñðåäíèõ
ðàññòîÿíèé ìåæäó ýëåìåíòàìè êëàñòåðîâ
(Silhouette). Ïîïûòêà èçìåðèòü êîìïàêò-
íîñòü è îòäåëèìîñòü êàê ïðåäåëüíîå ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè (êàê â ñëó÷àå ñ èí-
äåêñîì Dunn) èëè â çàâèñèìîñòè îò öåíòðà
êëàñòåðà (êàê ó MB èëè Score) ìîæåò ïðèâå-
ñòè ê òîìó, ÷òî â êà÷åñòâå íàèëó÷øåé áóäåò
âûáðàíà ñòðóêòóðà ñ ìàêñèìàëüíîé â òåðìè-
íàõ àëãîðèòìà DBScan  ïëîòíîñòüþ (òî åñòü
ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì ñîñåäåé è ìèíè-
ìàëüíûì ðàäèóñîì îêðåñòíîñòè), è ïðè ýòîì

çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äàííûõ ìîæåò áûòü îò-
ñåÿíà êàê âûáðîñû.

6. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè â
îöåíêå êà÷åñòâà è ïîëó÷åíèÿ îáúåêòèâíîãî
ðåçóëüòàòà ëó÷øå ïîëüçîâàòüñÿ íå îäíèì êà-
êèì-òî èíäåêñîì, à èõ ñîâîêóïíîñòüþ.

7) Ëó÷øèå èíäåêñû â ïîðÿäêå óìåíüøå-
íèÿ òî÷íîñòè îöåíêè: 1) CDbw, 2) èíäåêñû
ñèëóýòà, 3) Dunn è DB.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îöåíêà êà÷åñòâà
êëàñòåðèçàöèè çàñëóæåííî ñ÷èòàåòñÿ ñëîæ-
íîé îáëàñòüþ. Ïðîáëåìó êà÷åñòâà ñëîæíî
âûðàçèòü ñåìàíòè÷åñêè è òàêæå ñëîæíî ïî-
äîãíàòü åå ïîä ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü. Êàê
ïðàâèëî, äëÿ ëþáîãî èíäåêñà ñóùåñòâóåò
òàêîå ìíîæåñòâî, íà êîòîðîì åãî îöåíêà íå-
âåðíà. Äàæå èíäåêñ CDbw, ïîêàçàâøèé õî-
ðîøèå ðåçóëüòàòû â ïðîöåññå ýòîãî èññëå-
äîâàíèÿ, «ëîìàåòñÿ», íàïðèìåð, íà ìíîæå-
ñòâå èç äâóõ âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ñïè-
ðàëåé. Â öåëîì, ñêëàäûâàåòñÿ âïå÷àòëåíèå,
÷òî óíèâåðñàëüíîãî ðåøåíèÿ â ýòîé îáëàñ-
òè íå ñóùåñòâóåò, è ïîòîìó ëó÷øå ïîëüçî-
âàòüñÿ êîìáèíèðîâàííûì ïîäõîäîì. Îòêàç
îò èñïîëüçîâàíèÿ èíäåêñîâ îöåíêè êà÷åñòâà
âñå-òàêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàç-
íûì, ïîòîìó ÷òî, äàæå åñëè M èíäåêñîâ
âûáðàëè â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîé ñòðóêòó-
ðû M ðàçíûõ ñòðóêòóð, çà÷àñòóþ, ïðîâåðèòü
âðó÷íóþ èõ ïðîùå è áûñòðåå, ÷åì ïðîâå-
ðÿòü âñå ïîëó÷åííûå êëàñòåðèçàöèè ïî îò-
äåëüíîñòè.
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Abstract

In this paper the most commonly used cluster validity indexes are compared. Theirs features,
efficiency and applicability to different context are discussed. Some recommendations about
usage of validity indexes with different clustering algorithms are made.

Keywords: ñlustering, cluster validity, cluster validity indexes.
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