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 چكيده

های چالش برانگیز برای ها، از زمینهبندی بدون نظارت داده ها در دستهتخمین تعداد بهینه خوشه 
این  است. بندی متعدد شده های اعتبار خوشه که منجر به ارائه شاخص محققان در سالهای اخیر بوده

انجام شده استفاده   بندی فشردگی و جدایش برای ارزیابی خوشهها اغلب از دو معیار شاخص
که توسط   ECASبندی در این مقاله، یک معیار جدایش جدید برای شاخص اعتبار خوشه کنند. می

شده از معیار فاصله جاکارد استفاده  در آن گردد، که ارائه شده است، معرفی می [1]فاضل و همکاران 
کند. بنابراین اطلاعات صله جاکارد از اندازه اشتراک و اجتماع دو مجموعه فازی استفاده می. فااست

این  دهد. بندی قرار میها در اختیار شاخص اعتبار خوشهپوشانی و جدایش خوشه بیشتری در مورد هم
ی پایدار ،بندیشود که شاخص جدید در مقابل تغییرات درجه فازی بودن خوشهقابلیت باعث می

شاخص موجود  9جدید با شاخص  برای مقایسه عملکرد باشد.داشته  ECASبیشتری نسبت به شاخص 
به عنوان  (مجموعه داده مصنوعی 12و  مجموعه داده مرسوم 3مجموعه داده ) 11در ادبیات، از 

شاخص  یبالا دهنده پایداری و قابلیت است. نتایج به دست آمده نشان های آزمون استفاده شده داده
 . است ها شاخصسایر ارائه شده در مقایسه با 

میانگین  -cبندی فازی بندی، فاصله جاکارد، الگوریتم خوشهشاخص اعتبار خوشه کليد واژگان:
(FCMفشردگی و جدایش نمایی ،).  
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 مقدمه

است که به طور گسترده به عنوان  1بندی یک روش یادگیری بدون نظارتخوشه 
های فازی استفاده شده است. بعد از معرفی تئوری مجموعه 2یک تکنیک شناخت الگو

ختصاص دادن هر بندی از این تئوری برای اهای خوشه، الگوریتم[2]زاده توسط لطفی
ای از عضویت به هر خوشه، به جای اختصاص دادن آن فقط به یک داده با درجه

( را برای FCM) 3میانگین -cبندی فازی خوشه استفاده کردند. دان، روش خوشه
. روش خوشه [4]و بزدک آن را گسترش داد  [3]ها ارائه کرد بندی فازی داده خوشه

رود که از لحاظ محاسباتی کارا و  میانگین اولین مدلی به شمار می -cبندی فازی 
بندی است که به طور  ترین رویکرد خوشهشدهقدرتمند است و به همین علت شناخته

. این الگوریتم نیازمند آن است که تعداد [1]گسترده مورد استفاده قرار گرفته است 
این تعداد به راحتی قابل شناسایی  ( از قبل تعیین شود، ولی در اغلب مواردcها )خوشه
ها، معمولا مساله اعتبار خوشه نامیده می. مساله پیدا کردن تعداد بهینه خوشه[6]نیست 
. به همین منظور مطالعات زیادی توسط محققین مختلف صورت گرفته است [7]شود 

، فوکویاما و [8] [7] توان به تحقیقات انجام شده توسط بزدککه در این میان می
اشاره  [13] و زالیک [12]، وانگ و زانگ [11] ، کیوون[11] ، زی و بنی[9] سوگنو

شردگی و جدایش برای بندی اغلب از دو معیار فهای اعتبار خوشهکرد. شاخص
ها سعی در محاسبه . این شاخص[12]کنند بندی انجام شده استفاده میارزیابی خوشه

ها و ساخت ترکیب پوشانی آنها و در برخی موارد همفشردگی و جدایش بین خوشه
های بندی دارند. بسیاری از شاخص ترین خوشه ها برای پیدا کردن مناسبمناسبی از آن
کنند.  تفاده نمیبندی از تمام اطلاعات موجود در مورد شکل خوشه اساعتبار خوشه

ها در برخی موارد، نتیجه درست را به دست ندهند. شود که آن همین موضوع باعث می
، تعداد مناسب 4های دارای اغتشاشتوانند در مجموعه داده ها نمیهمچنین برخی از آن

ها نیز تمام خصوصیات موجود در . برخی از آن[6] [12]ها را تشخیص دهند خوشه
گیرند، به عنوان مثال شاخص ارائه شده توسط کیم، فشردگی  ر نمیظها را در نخوشه

                                                                                                                       
1- Unsupervised learning 
2- Pattern recognition 
3- Fuzzy c-mean clustering 
4- Noise 
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 گیرد.ها را در نظر نمیخوشه
در این مطالعه، از فاصله جاکارد که از اندازه اجتماع و اشتراک دو مجموعه فازی  

کند، برای معرفی یک معیار فاصله نمایی  ها استفاده میگیری فاصله آنبرای اندازه
شود. این معیار فاصله سپس با یک معیار فشردگی که قبلا توسط  استفاده می جدید

شود تا یک شاخص جدید برای  ترکیب می ، [1]فاضل و همکاران ارائه شده است 
آید که معیار بندی بهینه زمانی به دست میها بدست آید. خوشهتعیین تعداد بهینه خوشه

مکان بالا و همچنین معیار جدایش تا جایی که ممکن است پایین باشد. فشردگی تا حد ا
بندی ایجاد ، زمانی بیشترین مقدار خود را دارد که خوشهECASJشاخص معرفی شده، 

 شده دارای بیشترین فشردگی و بیشترین جدایش باشد. 
-شود. سپس تعدادی از شاخصشرح داده می FCM در بخش بعد، ابتدا الگوریتم 

اند مرور و انگیزه استفاده از فاصله  بندی که در گذشته معرفی شده اعتبار خوشه های
ار جدایش جدید معرفی و شود. بعد از آن معیجاکارد در معیار جدایش بیان می

شود. در ادامه شاخص جدید بر روی چندین مجموعه خصوصیات آن توضیح داده می
ها با چند شود و نتایج آن و چندین مجموعه داده مصنوعی آزمایش می مرسومداده 

شود. در نهایت مزیت شاخص جدید نسبت اند مقایسه میشاخصی که قبلا معرفی شده
نتایج و  انتهایی مقاله نیز شگیرد. در بخ های قبلی مورد بررسی قرار میبه شاخص

 اند.برای مطالعات آینده آورده شده پیشنهادهایی

 پيشينه تحقيق

 ميانگين -cالگوریتم خوشه بندی فازی 
دارد مجموعه داده بدون برچسب سعی  FCMبندی  روش خوشه 

X={x1,x2,,, xn}⊆R
P   که در آن( راn  وp به به ترتیب تعداد داده )ها و ابعاد داده هستندc 

2که تابع هدف به طوری  بندی کند،خوشه تقسیم

1 1
( , ) || ||

c n m

m ij j ii j
J U V u x v

= =
= −∑ ∑ 

مرکز خوشه  viامین خوشه است. iدر   xjدرجه عضویت نقطه  uijحداقل شود، که در آن 
i ام و||xj−vi||

توسط  که FCMبندی . الگوریتم خوشه[1]است  viو  xi فاصله اقلیدسی بین 2
 .   [7] بزدک ارائه شده است به صورت زیر است

Ut−1=[uij .  ماتریس پایه1گام 
(t−1)

نشان  Uماتریس   ( را بسازید. t←1)که در ابتدا،    [
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ããتعلق دارد )برای  ciای به خوشه چه درجهبا  xj دهد که هر داده می iã k  به طوریکه

1
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vt=[v1)  . مراکز هسته را با رابطه زیر به روز کنید2گام 
(t),,, vk

(t)
ããبرای  [ iã k :) 
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viو  xj. فاصله بین 3گام 
(t)  را برایãã iã k , ãã jã n :با استفاده از رابطه زیر محاسبه کنید 

||xj−vi||
2
=( xj−vi)

T
( xj−vi)  (2)رابطه 

Ut=[uij. 4گام 
(t)

 ( : j≤n≥1که  xjرا با روش زیر به روز کنید )برای هر  [
||xj−vi||)الف( اگر 

2
>0 ،1≤i≤k آنگاه عضویت ،xj در ،t :به صورت زیر محاسبه می شود 
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 (3)رابطه 

 .بروید 2و به مرحله  t→t+1 ، توقف کنید؛ در غیر این صورت،Ut−Ut-1||≤ε||. اگر 1گام 

 بندی خوشه اعتبار هایمروری بر شاخص

کند. بنابراین قبل از ها را به عنوان ورودی دریافت میشهتعداد خو FCMالگوریتم  
یک مجموعه داده بدانیم. به ها را در شروع الگوریتم لازم است که تعداد بهینه خوشه

اند. در این بخش ما بندی زیادی ساخته شدههای اعتبار خوشههمین منظور شاخص
 کنیم. ترین آنها را مرور میشدهتعدادی از شناخته

که یک شاخص ساده است به صورت زیر تعریف ( PC) 1بندی شاخص ضریب تقسیم
 شود:می

2

1 1

1
c n

PC ij

i j

V u
n = =

= ∑∑ 
 

 (4)رابطه 

                                                                                                                       
1- Partition Coefficient 
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. اشکال [14] [4] دهدها را به دست میتعداد مناسب خوشه VPC(U,ci,m)ماکزیمم  
 این شاخص این است که نسبت به درجه فازی بودن وابستگی یکنواخت دارد.

 2ضریب تقسیم بندی تصحیح شده، این شاخص را تصحیح کرد و نام آن را 1دیو 

(MPC.گذاشت )  این شاخص نسبت به درجه فازی بودن، وابستگی یکنواخت ندارد و
 :[11]به صورت زیر تعریف می شود 

 ( )1 1
1

MPC PC

c
V V

c
= − −

− 
را معرفی کرد. این شاخص با رابطه زیر تعریف  3بندی همچنین بزدک انتروپی تقسیم

 :[8] [7] شده است

1 1

1
log

c n

PE ij ij

i j

V u u
n = =

= − ∑∑
 

 (1)رابطه 

 دهد. ها را نشان می تعداد بهینه خوشه VPE(U,ci,m)که در آن، مینیمم 
اند، مانند، های بسیار دیگری توسط محققان در دو دهه گذشته معرفی شدهشاخص 
VFS ،VXB ،VMPC ،VK ،VPBMF ،VW، VDB ،VPCAES  وVECAS . بسیاری از آنها درجات عضویت

کنند. مینیمم شش شاخص اول و  ها را بررسی میو ساختار هندسی مجموعه داده
ها در هند. برخی از آن د بندی را نشان می ترین خوشهماکزیمم دو شاخص آخر، مناسب

 .[1] [23] [16] [6] [11] [11] [11] [9] اندزیر توضیح داده شده
  VFS [9] گیرددر بخش اول خود فشردگی و در بخش دوم جدایش را اندازه می: 

2 2

1 1 1

|| || || ||
c n c n

m m

FS ij j i ij i

i j i j

V u x v u v v
= = =

= − − −∑∑ ∑∑  
)رابطه 

6) 

VXBکند که به صورت رابطه زیر تعریف  گیری می، فشردگی و جدایش کل را اندازه
 :[11]شده است 

2

1 1

2

|| ||
( , ) /

( ) min || ||

c n
m

ij j i

i jm
XB

i j
i j

u x v
J U V n

V
Sep V n v v

= =

≠

−
= =

−
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(7)رابطه 
 

VPCAES  [16]کند  وو و یانگ معرفی شده است و از تابع نمایی استفاده میتوسط: 

{ }( )2 2

1 1 1

/ exp min || || /
c n c

PCAES ij M i k T
k i

i j i

V u u v v β
≠

= = =

= − − −∑∑  (8)رابطه  ∑

                                                                                                                       
1- Dave 
2- Modified Partition Coefficient 
3- Partition Entropy 
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گیرد و فشردگی را با یک ضریب تقسیم بندی نرمال شده اندازه می VPCAESبخش اول 
بخش دوم یک معیار جدایش نمایی است که مجموع حداقل فواصل بین مراکز 

 گیرد.ها را اندازه می خوشه
VW  که توسط زانگ و همکاران ارائه شده است، شاخص دیگری است که به صورت

 :[6]زیر تعریف شده است 

max max

( , ) ( , ) ( , )
( , )

( , )

N

W N

Var U V Var U V Sep c U
V U V

Var SepSep c V

   
= =    

   
 (9)رابطه  

VW کند. در قسمت ها را بررسی میدارای دو بخش است که فشردگی و جدایش خوشه

1جدایش، این شاخص از رابطه  max max min( , )

k

ik jk
i j

x

u u
≠

 
 −
  

استفاده می کند که در واقع  

بندی بزرگ باشد، تقسیم Sep(c,U)( است. اگر مقدار 1اندازه خط قرمز رنگ در شکل )
ها به خوبی جدا از هم هستند. اما فازی خوبی صورت گرفته است. یعنی خوشه

ها را در نظر شود، این معیار جدایش، شکل کلی خوشه میطور که مشاهده  همان
تواند وجود داشته باشد که دارای همان ها میگیرد. در واقع انواع مختلفی از خوشه نمی

 مقدار از معیار جدایش باشند.

 
ها با رنگ قرمز نشان داده شده است. )الف( در این شكل، درجه عدم مشابهت بين خوشه .9شكل 

 پوشانی آنها کم است. پوشانی آنها زیاد است. )ب( دو خوشه فازی که هم هم دو خوشه که
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( که کاربرد زیادی هم دارد از معیار شباهت بین دو VDB) 1ولدینـ  شاخص دیویس 
( و عدم شباهت بین si( استفاده می کند که بر اساس پراکندگی یک خوشه )Rijخوشه )

 صورت ه شباهت بین دو خوشه ب ( تعریف می شود.dijدو خوشه )

i j

ij

ij

s s
R

d

+
 (11)رابطه  =

 صورت زیر تعریف می شوند:ه ب dijو  si که در آن

( , )ij i jd d v v=  

1
( , )

i

i i

x ci

s d x v
c ∈

= ∑ 

 

ـ  دیویس تعریف شباهت بین دو خوشه شاخص با توجه به مطالب بیان شده و 
 .شود می تعریفبولدین به صورت زیر 

1

1 cn

DB i

ic

V R
n =

= ∑ 

 (11)رابطه 

 صورت زیر محاسبه می شود:ه در آن ب Riکه 

1,..., ,
max  ( ),    1,...,

c

i ij c
j n i j

R R i n
= ≠

= =  

به آن را   ترین خوشه بین هر خوشه با شبیه این شاخص در واقع میانگین شباهت 
های  باشد، خوشهبیشتر  هرچه مقدار این شاخص دریافت که توان کند. می محاسبه می

های اخیر طراحی های دیگر نیز در سالبسیاری از شاخص .تولید شده است بهتری
های قبلی را برطرف کنند که به علت اند نواقص شاخصاند که هر یک سعی کردهشده

 .[21] [24]د شو طولانی بودن روش محاسبه از بیان آنها خودداری می
قبل از اینکه به توضیح شاخص معرفی شده بپردازیم، دو شاخص مرتبط با آن را مرور 

است که توسط فاضل و همکاران ارائه شده و به صورت زیر  ECASکنیم. اولین آنها  می
 .[1]تعریف شده است 

( ) ( )
( )

max( ( )) max( ( ))

Comp Sep

ECAS
Comp Sep

c c

EC c ES c
V ECAS c

EC c ES c
= = −

 

 (12)رابطه 
 

شود، این شاخص فشردگی و جدایش نرمال شده را اندازه طور که مشاهده میهمان 

                                                                                                                       
1- Davis-Bouldin Index 
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 شود. گیرد که با روابط زیر محاسبه میمی
2

1 1

2

1

|| || 1
( ) exp

1

( 1) || ||
( ) exp min

c n
i jm

Comp ij

i j Comp

c
i k

Sep
i k

i Sep

x v
EC c u

c

c v v
ES c

β

β

= =

≠
=

  −
= − +    +  

  − − = −      

∑∑

∑
   

ها را در نظر بین مراکز خوشهمعیار جدایش این شاخص کوچکترین فاصله اقلیدسی  
 گیرد. پوشانی آنها را در نظر نمی گیرد. ولی هممی
  VOS بندی دیگری است که توسط کیم و همکاران معرفی شده شاخص اعتبار خوشه

. معیار [17]ها را اندازه گیری کند  پوشانی و جدایش خوشه کند همو تلاش می
 پوشانی آن درجه هم است، اما معیار هم VWجدایش آن دقیقا مانند معیار جدایش 

کند. گیری می ها اندازهپوشانی بین خوشه های فازی را با محاسبه هم پوشانی بین خوشه
 استفاده شود، پایدار FCMاین شاخص وقتی از درجات مختلف فازی بودن در الگوریتم 

 ها را در نظر نمی گیرد.است. اما این شاخص فشردگی و شکل هندسی خوشه
فقط یک  VOSو   VWتوضیح داده شد، معیار جدایش  بخش قبلطور که در همان 

ها در نظر نقطه یعنی ماکزیمم اشتراک دو خوشه را برای محاسبه فاصله بین خوشه
را ها اقلیدسی بین مراکز خوشهفقط فاصله  VECASگیرد. در حالی که معیار جدایش  می

طوری اصلاح شده است که معیار  ECAS گیرد. در این مطالعه شاخصدر نظر می
پوشانی آنها را در نظر بگیرد. فاصله  ها و همجدایش آن بتواند شکل هندسی خوشه

پوشانی آنها برای محاسبه جدایش  ها و همجاکارد به دلیل درنظر گرفتن شکل خوشه
های داده را اندازه رود. فاصله جاکارد که عدم شباهت بین مجموعه کار میها به خوشه

، یا به طور معادل با تقسیم تفاضل اندازه 1گیرد، با کم کردن ضریب جاکارد از می
شود. بنابراین اجتماع از اندازه اشتراک، بر اندازه اجتماع دو مجموعه فازی حاصل می

شود، اطلاعات بیشتری در مورد وضعیت می( تعریف 13این فاصله که با رابطه )
 دهد. ها به دست می خوشه

| | | |
( , ) 1 ( , )

| |

A B A B
J A B J A B

A B
δ

∪ − ∩
= − =

∪ 
 (13)رابطه 
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 شاخص ارائه شده جدید
شاخص ارائه شده در این مقاله دارای دو بخش است که فشردگی و جدایش  

به بوده و  ECASکنند که در بخش فشردگی همانند شاخص گیری میها را اندازهخوشه
 شود.صورت زیر تعریف زیر تعریف می

1 1

|| || 1
( ) exp

1

c n
i jm

ij
Compi j

x v
Comp c u

cβ= =

  −
 = − +   +  

∑∑ 
 (14)رابطه 

 تعریف شده است. یعنی: iبه صورت کواریانس ماتریس  βCompکه،  
2

1

|| ||

( )

n

k

k
Comp

x v

n i
β =

−
=
∑

و 
1

n

j

j

x

v
n

==
∑

 

های مربوطه تواند با روشام است، که میiها در خوشه تعداد داده n(i)  که در آن، 
نرم در منطق فازی بین درجات عضویت هر -tگیری شود، )یعنی با استفاده از هر اندازه

||xi−vj||از دو عبارت تشکیل شده است:   ECCompخوشه(. توان  cداده در 
2
/βComp  1و/c+1 .

ها است و عبارت دوم فقط برای تنظیم مقدار عبارت اول مربوط به فشردگی بین خوشه
 cمعیار فشردگی استفاده شده است. اگر مقدار این معیار فشردگی برای یک مقدار از 

 .[1]ها در آن خوشه بندی است بزرگ باشد، نشان دهنده فشرده بودن خوشه

 معيار جدید جدایش ارائه شده 
جدایش ارائه شده این است که هر خوشه به صورت یک مجموعه نکته اصلی در معیار 

}فازی،  }( , ( )) |
i

i j j jF
F x x x Xµ= تواند به صورت شود که می، در نظر گرفته می∋

 زیر نشان داده شود:

1 1 2 2

1

( ) / ( ) / ( ) / ... ( ) /
i i i i

n

i j j n nF F F F

j

F x x x x x x x xµ µ µ µ
=

= = + + +∑ 

ها با استفاده از این رویکرد، شاخص ارائه شده از ساختار هندسی کلی بین خوشه 
دهنده ساختار داده است. تعریف زیر به عنوان معیار جدایش کند و نشانمیاستفاده 

 جدید، ارائه شده است:
  Exponential overlap and Separation with Jaccard distance (c) = EOASJ 

(c) =  exp (− min
i k≠

Jδ ( Fi , Fk ))= exp (− min
i k≠

(1−
| |

| |

i k

i k

F F

F F

∩
∪

)) 



 18، زمستان 72مطالعات مدیریت صنعتی، سال دهم، شماره   72

 

 

ها بندی، خوشهکم باشد، به این معنی است که در این خوشه EOASJ (c)اگر مقدار  
همپوشانی کمی باهم داشته و از هم جدا هستند. این معیار جدایش مشخصات زیر را 

 باشد:دارا می
گیری فاصله بین : این معیار جدایش از اندازه اجتماع و اشتراک برای اندازه1مشخصه 

 کند.دو مجموعه فازی استفاده می
و دارای مزیت . EOASJ (c) ≤ 1 > 0باشد،  دار می: معیار جدایش کران2مشخصه 

 بندی شناخته شده است. استفاده از تابع نمایی است که در حوزه تحلیل خوشه

 .EOASWJ (c) = 0 آنگاه Fp = Fq اگر: 3مشخصه 

 شاخص ارائه شده جدید
 Compactness and Separation with Jaccard "شاخص ارائه شده با نام  

distance (ECASJ)" شود: به صورت زیر تعریف می 

ECASJ (c) = Comp
N
(c) − Sep

N
(c) = 

( )
max max

( ) EOASJ cComp c

Comp Sep
−

 
Compmax = maxبه طوری که  

c
Comp(c) و  Sepmax = max

c
 EOASJ (c) . یک مقدار

بندی مناسب، یعنی نشان دهنده خوشه ، ECASJ (c) بزرگ برای شاخص ارائه شده،
 .های جدا ازهم، فشرده تر و با همپوشانی کمتر استخوشه

 توضيحات
، بنابراین، +z ∈R ∀)  (exp (−z) ≤ 1 > 0 ,طور که می دانیم، )الف( همان

1 1

0 ( )

c n
m
ij

i j

Comp c u

= =

≤ مقدار   در یک مجموعه داده بزرگ، .EOASJ (c) ≤ 1 > 0و  ∑∑≥

Comp(c)  بسیار بزرگ است و مقدارSep(c)  کوچک است. این مقادیر متفاوت برای
را به ترتیب بر  Sep (c)و  Comp(c) اینکه قابل مقایسه باشند باید نرمال شوند. بنابراین ما

Compmax(c)  وSepmax(c) کنیم.تقسیم می 

max ( ) max( ( ))
c

Comp c Comp c=for c = 2,,, cmax 

max ( ) max( ( ))
c

Sep c EOASJ c=for c = 2,,, cmax 

1و  xi−xj||→0  ،n(i)→1||آنگاه   شود،ها نزدیک میبه تعداد داده cهنگامی که )ب( 

1c +
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شود و در نتیجه به سمت صفر نزدیک می Comp(c)توان   یابد. بنابراین،کاهش می
Comp(c) یابد. از سوی دیگر، وقتی که افزایش میc→n آنگاه هر خوشه فقط شامل ،

و اشتراک ها به هم نزدیک می شوند ، بنابراین خوشهها است یک داده از مجموعه داده
شود و ها افزایش می یابد، بنابراین فاصله جاکارد آنها کم میمجموعه فازی خوشه

EOASJ (c) یابد. این موضوع از افزایش شاخص هنگام افزایش تعداد  افزایش می
 کند.ها جلوگیری می خوشه
ها استفاده گیری فاصلهاز مزیت تابع نمایی برای اندازه Sep(c)و  Comp(c)هر دوی )ج( 

ر کنند. علت استفاده و مزایای استفاده از تابع نمایی این است که تابع نمایی دمی
بسیار  [21][16][6] بندیو تحلیل خوشه [19][18]برخورد با انتروپی کلاسیک شانون 

اند که بر اساس تحلیل تابع تاثیر، کند. مخصوصا وو و یانگ ادعا کردهخوب عمل می
 .[1] دهدیک فاصله از نوع نمایی مشخصات پایدارتری را به دست می

 mبا مقدار  ECASاخص شود که معیار فشردگی ش( مشاهده می12)د( با توجه به رابطه )

uijبیشتر شود  mرابطه دارد. هر چه 
m 0شود زیراکوچکتر می<uij<1  وm>1 اما .

2

1

|| ||

( )

n

k

k
Comp

x v

n i
β =

−
=
کنند بنابراین ها گستردگی بیشتری پیدا میخوشه mو با افزایش  ∑

n(i) شود. در نتیجه بیشتر می
Compβ  کاهش یافته|| || 1

exp
1

i j

Comp

x v

cβ

  −
 − +   +  

افزایش  

یابد. بنابراین افزایش یا کاهش معیار فشردگی که به این دو مقدار وابسته است،  می
وابسته  mبه مقدار  ECASبستگی به ساختار داده دارد. اما معیار جدایش در شاخص 

ازه معیار اندازه معیار فشردگی تغییر می کند ولی اند mنیست. بنابراین با تغییر مقدار 
همانطور که در مطالعه فاضل و همکاران  m=2جدایش ثابت است. این شاخص با مقدار 

کند. این در حالی است که در شاخص بررسی شده، نتایج مناسبی را فراهم می [1]
مرتبط است. زیرا در آن از  mمعرفی شده در این مقاله، معیار جدایش نیز به مقدار 

های اصله جاکارد استفاده شده است که آن نیز به اندازه اشتراک و اجتماع مجموعهف
ها نیز گستردگی خوشه mطور که گفته شد با تغییر ها بستگی دارد. همانفازی خوشه

کند. بنابراین در با ها نیز تغییر میکند و کوچکترین فاصله جاکارد بین خوشهتغییر می
-هر دو معیار فشردگی و جدایش تغییر می کنند که در نهایت باعث می mتغییر مقدار 

 پایدار باشد. mشود این شاخص جدید نسبت به تغییر مقدار 
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 ها به صورت زیر است:رویه پیدا کردن تعداد بهینه خوشه
و شاخص اعتبار را مشخص  FCMگام اول: مقادیر پارامترهای مربوط به خوشه بندی 

= cmin = 2, cmaxکنید:  n  .ε = 0.00001( و [21])بر اساس  پیشنهاد بزدک   
≥ c ≥ 2را مقادیر متفاوت FCM گام دوم: n 1.1 و ≤ m ≤ 4 .اجرا کنید 

 محاسبه کنید. mو  cگام سوم: شاخص را برای هر زوج از 
 گام چهارم: زوجی را که شاخص در آن بیشترین مقدار را دارد انتخاب کنید.

 ها و نتایج  آزمایش

مجموعه داده  11مجموعه داده استاندارد و  3شاخص ارائه شده روی   در این بخش، 
 توسط زانگ و همکارانهای مصنوعی قبلا  مصنوعی آزمایش شده است. مجموعه داده

کار  به [16] ، وو و یانگ[17] کیم و همکاران، [1] ، فاضل زرندی و همکاران[6]
 11-2با اغتشاش،  6-2، 6-2، 1-2،  11-2، 4-2های اند و عبارتند از مجموعه داده رفته

 3-2مجموعه داده  ،[16])ج(  4-2)ب( و  4-2، مجموعه داده [6] با اغتشاش 11-2و 
که مشبه مجموعه داده های استفاده شده در  9-2)ب( و  3-2و مجموعه داده  [17]

ها نشان دهنده تعداد . عدد سمت چپ  در نام مجموعه داده[17]مقاله کیم و همکاران 
ها در آن مجموعه داده و عدد سمت راست ابعاد مجموعه داده است. بهینه خوشه

اند عبارتند بندی به کار رفته که در بسیاری از مطالعات خوشه مرسومهای مجموعه داده
طور که در شکل  ها همانها در آنتعداد بهینه خوشه .[1] 2و مثال  1، مثال Butterflyاز 

هایی را که در این مطالعه مجموعه داده  (2است. شکل ) 4و  3، 2شود،  ( دیده می2)
شوند.  بندی نرمال میهای داده قبل از خوشهدهد. مجموعهشوند، نشان میآزمایش می

شاخصی که قبلا طراحی  8تفاده از شاخص معرفی شده در این مطالعه با نتیجه اس
 .شودمقایسه می  اند، شده

  



 
 

  
 

 
 1-2مجموعه داده  )ب( 4-2مجموعه داده  51-2مجموعه داده  )الف(4-2مجموعه داده 

    
 با اغتشاش 51-2مجموعه داده  51-2مجموعه داده  با اغتشاش 6 -2مجموعه داده  6-2مجموعه داده 

 های آزمایش شده در این مطالعه. مجموعه داده2شکل 



 
 

   
 

 2مثال  1مثال  )ج( 4-2مجموعه داده  3-2مجموعه داده 

   
Butterfly  9-2مجموعه داده  )ب( 3-2مجموعه داده 

 های آزمایش شده در این مطالعه. مجموعه داده2شکل ادامه 



  28...  بندی جدید با شاخص اعتبار خوشهیک ارائه 

 

 

ای که انجام دادند، موثر بودن شاخص در مطالعه [1] و همکارانزرندی فاضل  
ECAS های قبلی و از  های قبلی نشان دادند. اما بسیاری از شاخص را نسبت به شاخص
اند. برای )درجه فازی بودن خوشه بندی( مطالعه نشده mبرای تمام مقادیر  ECASجمله 
شاخص ارائه شده در . [22]آورد جواب بهینه را به دست می m=1.5فقط با  VPBMFمثال 

اند، محاسبه شده و نتایج نشان  به کار رفته mاین مطالعه، در حالی که مقادیر مختلف 
( 1پایدار است. جدول ) mدهد که نتیجه استفاده از شاخص جدید، در مورد تغییر می

های داده نامبرده است که توسط ها برای مجموعهنشان دهنده مقادیر بهینه خوشه
های داده اند. ستون سمت راست این جدول مجموعهتلف انتخاب شدههای مخشاخص

ها در هر مجموعه داده را دهد. ستون دوم تعداد بهینه خوشهمورد آزمایش را نشان می
ها است که توسط های بعدی هر یک نشان دهنده تعداد خوشهکند. ستون مشخص می

 است.  ECASJو  ECASاند. دو ستون آخر مربوط به شاخص انتخاب شدهشاخص

  



 
 

 های مورد آزمایش های مختلف برای مجموعه دادههای انتخاب شده توسط شاخصتعداد بهینه خوشه .1جدول 

Dataset c*
 

VPC VPE VFS
 

VXB
 

VK
 

VPCAES
 

VW
 

VDB 

VECAS 

VECASWJ m=1.6+t×0.1 
t=1,2,…,8 

m=2 

           )الف(4-2مجموعه داده 
           51-2مجموعه داده 
 )ب(4-2مجموعه داده 

          1-2مجموعه داده 
           6-2مجموعه داده 
           51-2مجموعه داده 

           )الف( 3-2مجموعه داده 
           )ج( 4-2مجموعه داده 

           با وجود اغتشاش 6-2مجموعه داده 
           با وجود اغتشاش 51-2مجموعه داده 

Butterfly           
           5مثال 
           2مثال 

 9-2مجموعه داده 
 )ب( 3-2مجموعه داده 

 

 



  22...  بندی جدید با شاخص اعتبار خوشهیک ارائه 

 

 

ها تعداد بهینه شاخص جدید در تمام مجموعه دادهشود طور که مشاهده میهمان 
لی بستگی ندارند و mبه  PCAESو  PC ،PE های ها را پیدا کرده است. شاخصخوشه

اند ها هر یک توانستهاین شاخص بستگی دارند. mبه  ECASو  FS ،XB های شاخص
ها را پیدا کنند ولی هیچ یک در تمامی تعداد بهینه خوشهها برای برخی از مجموعه داده

)که قبلا کارایی  mدر مقابل  ECASشاخص برای بررسی رفتار  موارد موفق نبوده است.
با الگوریتم گفته ، این شاخص ([1]قبلی نشان داده شده استهای شاخص به آن نسبت

آزمایش شده است.  m=2با  فقط و نیز cو  m های تمام زوجیعنی برای  شده در بالا
ها توانسته در اکثر مجموعه داده m=2شود این شاخص برای میطور که مشاهده همان

در نظر گرفته  cو  mهای پیدا کند ولی وقتی تمام زوجها را است تعداد بهینه خوشه
از جمله در مجموعه  تواند پاسخ صحیح را پیدا کند.شوند، در برخی موارد نمی می

، وقتی شاخص برای تمام (با وجود اغتشاش) 11-2، 11-2، 1-2، 11-2، 4-2های داده
ها تعداد بهینه خوشه در ECASمحاسبه شده است، مقدار شاخص  cو  m های زوج

این شاخص نسبت به   طور که در بالا استدلال شد،زیرا همان .شودماکزیمم نمی
نیز تعداد خوشه  m=2 برای  )ج(4-2همچنین در مجموعه داده پایدار نیست.  mتغییرات 

هایی به داده 11-2و  6-2مجموعه داده  ها، به در این آزمایش بهینه را پیدا نکرده است.
شاخص جدید در این موارد نیز توانسته است تعداد  اند،ت اغتشاش اضافه شدهصور

ها را پیدا کند که نشان دهنده پایداری این شاخص نسبت به وجود اغتشاش بهینه خوشه
 است. 

مقادیر  بندی روی مقدار شاخص،به منظور بررسی تاثیر درجه فازی بودن خوشه 
 cو  mهای برای زوج)ج( 4-2)الف( و 4-2، 1-2  هایبرای مجموعه دادهشاخص 

دهند که  آورده شده است. این جداول نشان می (4و ) (3) (،2مختلف در جداول )
ماکزیمم باقی  �همچنان برای تعداد بهینه خوشه mچگونه مقدار شاخص با تغییر مقدار 

 ماند.می
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 cو  mبرای مقادیر مختلف و  5-2برای مجموعه داده  ECASJمقادیر شاخص جدید  .2جدول

c 
m 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1.
7 

0.65828
8 

0.78915
8 0.92826 1 

0.98985
7 

0.97706
1 

0.96363
1 

0.94666
2 

0.93847
3 

0.94207
9 0.93721 

0.93581
3 

0.93233
6 

1.
8 

0.65560
8 

0.78663
6 

0.92970
5 1 0.96925 0.95609 

0.93543
6 

0.91095
2 

0.90965
5 

0.89946
4 

0.88896
5 0.88783 0.88446 

1.
9 

0.65679
2 0.78876 

0.93416
3 1 

0.95512
8 

0.93613
2 

0.90446
9 

0.88121
8 

0.86418
6 

0.85533
2 0.84324 

0.83883
9 

0.81366
3 

2 
0.66126

7 
0.79555

9 
0.94182

5 1 
0.96002

9 0.9037 
0.85548

2 
0.82916

9 
0.82822

3 
0.80132

1 
0.79382

9 
0.79191

2 
0.76613

6 

2.
1 

0.66985
3 

0.80682
5 

0.95159
9 1 

0.92466
2 

0.88023
4 

0.83726
4 

0.81228
6 

0.77322
8 

0.75670
6 

0.74624
3 

0.73191
7 

0.72459
1 

2.
2 

0.68302
3 

0.82259
8 0.96394 1 

0.90872
1 

0.84854
5 

0.81272
6 

0.75411
7 

0.74564
6 

0.71538
8 

0.70157
5 

0.68195
4 0.68559 

 
 cو  mمقادیر مختلف  )الف( و برای4-2داده برای مجموعه  ECASJ. مقادیر شاخص جدید .3جدول

c 
m 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1.
7 

0.72459
9 0.86406 

0.96636
9 

0.96122
7 

0.95460
6 

0.97753
1 

0.98717
1 

0.97712
6 0 -0.0057 

0.98778
9 0.98502 

0.98826
8 

1.
8 

0.76366
2 

0.89762
7 1 

0.98153
1 

0.97704
3 

0.98188
3 

0.98927
8 

0.99348
3 

0.98970
7 

0.96133
6 

0.97643
1 

0.96988
6 

-
0.04225 

1.
9 

0.78149
7 

0.90249
9 1 

0.96816
2 

0.94935
5 

0.94884
7 

0.95441
1 

0.95224
4 

0.94324
7 

0.93024
5 

0.91257
5 

0.91990
2 

0.89296
6 

2 0.80291
6 

0.90846
4 1 

0.95391
1 

0.94141
6 

0.92885
4 

0.91711
7 

0.90098
7 0.90302 0.88498 

0.86510
7 

0.84395
4 

-
0.16151 

2.
1 

0.82672
3 

0.91638
5 1 

0.93882
4 0.91769 

0.89988
5 

0.87894
9 

0.85870
7 

-
0.15102 

0.82365
4 

0.80653
9 

0.80890
8 

0.79170
6 

2.
2 

0.85568
2 

0.92408
2 1 

0.92258
3 

0.87475
2 

0.85892
6 

0.85735
5 

0.82052
2 

0.79596
7 0.78183 

0.77127
8 

0.74851
4 

0.77245
7 
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 mمقادیر مختلف  ( و برایج)4-2داده برای مجموعه  ECASJمقادیر شاخص جدید  .4جدول
 cو 

c 
m 2 3 4 5 6 7 8 

1.7 0.385236 0.391565 0.431724 0.424045 0.425859 0.41696 0.42417 

1.8 0.370267 0.386036 0.400126 0.400058 0.390406 0.384861 0.387764 

1.9 0.354123 0.362237 0.373729 0.366913 0.355979 0.349869 -0.65561 

2 0.337091 0.315837 0.34594 0.333102 0.316466 0.314945 0.315481 

2.1 0.320017 0.31192 0.317583 0.299832 0.280913 -0.71896 0.277415 

2.2 0.303084 0.286895 0.289538 0.267822 0.248216 0.236575 0.001529 

 گيری و پيشنهاد نتيجه

طوری تصحیح شده است که بتواند  ECASبندی در این مقاله شاخص اعتبار خوشه 
ها را نیز  در نظر بگیرد. این تصحیح با استفاده از فاصله جاکارد در همپوشانی بین خوشه

ارائه شده است که همچنین از  ECASJمعیار جدایش انجام شده و شاخص جدید 
را دارا، و  ECASکند. این شاخص تمام مزایای شاخص مزایای تابع نمایی نیز استفاده می

بندی پایدار علاوه بر آن بنا به دلیل گفته شده، نسبت به تغییر درجه فازی بودن خوشه
، مرسومهای متعدد مصنوعی و است. نتایج آزمایش شاخص جدید روی مجموعه داده

ها را در تمام تعداد بهینه خوشه ECASنیز مانند  ECASJدهد که شاخص نشان می
پایدار است. به علت  mهای داده پیدا کرده و نیز در مقابل اغتشاش و تغییرات مجموعه

جا های داده با ابعاد بالاتر در اینپیچیدگی محاسبه فاصله جاکارد در مجموعه
اند. آزمایش شاخص جدید بر مایش قرار گرفتهبعدی مورد آز 2های داده  مجموعه

 باشد.های داده با ابعاد بالاتر نیز در مطالعات بعدی مطلوب میروی مجموعه
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