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Abstract

Clustering of very large data sets frequently requires a preprocessing such that the
complexity of the clustering task is reduced. One method is to compress the informa-
tion by prototype based crisp vector quantization and to cluster the prototypes subse-
quently. For the evaluation of such generated cluster solution the so-called Conn-index
was proposed. In this paper we generalize this Conn-index such that it is also ap-
plicable to cluster solutions based on fuzzy vector quantizers, which allows a greater
variability for vector quantization model selection.
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2�� ��� ��		+�	��0 C �� �� �������� ���� ��� ���� ��� V = {vl}Nl=1 ⊆ Rm

�� �������	��� )� � ��� W = {wi}ni=1 ⊂ Rm �� ���������� ����� N �� ��
�
�	� n � N ' ��� ������������ ��� �)���	�� )� �	 ��)������ ������ 3��	��+
�����	 �

������ )���� �	 � �������
����� ������� d (vl,wi)' 2��3��	�
�� ���
3�������� 4��
����	 �����	�� �� �����	' 5� ������� ������ ���� ��� �����+
����� ����
� ��� �
������� �	�� K �
������ Ξk' �����)�� �� �� 	�� �������	�
��� ��� ��
��
����	 �� ��� ��		+�	��0� ��� ��� �
����� ��������	 �� ��� ���+
������� �� �)���	��' (������� ��� �����	
 �	��������	 �� ���� ���	�� ��
���������� �
��� �	 ����	���
 ��
�' ���� �	��������	 �� �	�
���� ���	
 ���
)��� ������	
 �	� ����	� )��� ������	
 ��������� ��� � 
���	 ���� ���	� ��
��-��� ��� 	��
�)������ ��
����	� )�����	 ��� ���������� ��� �	��	 ����
����
�
� �������	��	
 	������� . "/'

2�� � 
���	 ���� ������ vl ��� )��� ������	
 ��������� �� �������	�� )�

s0 (vl) = argminj (d (vl,wj)) 6 7

��1	�	
 � ����� ��		�� ���� �

 �����	
 ��
� 65��7' ���� 
�	���
� � ��		�	

��	� ��	����	 ��� ��� i�� ��������� ��	 )� ��1	�� ��

rki (vl,W ) =
n∑

j=1

Θ (d (vl,wi)− d (vl,wj)) 687

�����

Θ (x) =

{
0 if x ≤ 0

1 else
697

�� ��� (�������� ��	����	 .  /' :)�����
�� rks0(vl) (vl,W ) = 0 �� ��� ��	�
�� ��� )��� ������	
 ���������' �	�
�
���
�� ��� j�� ��		�� �� ��	���� )�
sj−1 (vl) ���� rksj(vl) (vl,W ) = j' �� �� �� �
��� ���� ��� ��	��0� �� ��


�))������� sj = sj (vl) ' ��� ��������� 1�
� Ωi �� ��� i�� ��������� �� ���	
��� 	�	+����� ��� 
���	 )�

Ωi = {vl ∈ V | rki (vl,W ) = 0} . 6%7

��� ��		+�	��0 ���
��� ���������	 �	� ��		�������� �� ��� ���������
�
������ ����	
 �	�� �����	� ��� ��������� 1�
� �	��������	 �� ��� ����������'
2�� ��� ���������	 �� ��� ��		��������� 1���� ��� 	�	+��������� ����
�����
��;���	�� �����0 A

A =
N∑

l=1

Ψ (vl) 6<7



���� ������� �� ��� ��������� 1�
�� Ωi �	� ���� ��� V �� ��	�������' (����
Ψ (vl) �� ��� ���� (n× n)+�����0 �0���� ��� �
���	�

Ψs0,s1 = c1 6$7

���� � �������� ��	���	� c1� ����� �� ����

� ��� �� c1 = 1' =��� �	� �����
������ �� c1 ���
� ��
���� �0���
� ��� ���� ����
�� ��� ��� ��		+�	��0' ���
�����0 Ψ (vl) �� ��

�� ��� �����	�� �����0 ���� ������� �� ��� ���� ������
vl' �� ���	��� ��� �	 . %/� ��� ��� ������ ai = (ai,1, . . . , ai,n) �� A ������)��
��� ��	���� ������)����	 �����	 ��� ��������� 1�
� Ωi ���� ������� �� ��� �����
n− 1 ����������'

��	�� ��� ���
�	�
 �
���	�� ai,i �� ��� ����
����� ��;���	�� �����0 A ���
	���� ���� ��� ��� ��
��
����	 �� ��� ��		+�	��0� �� ��	 ���� ����� �� �����
�������	�
 �	��������	 �)��� ��� ��		�	
 ���3��	��� �'�' ��� �������	��
�� ��� ���������� ���������' � �����)
� ������ ���
� )� Ψs0,s0 = c0 �����
c0 = #Ωs0 �� ��� ���� �� ��� ��������� 1�
�'

��� ��������� ��		�������� �����0

C = A+A� 6!7

��-���� ��� ����
�
���
 ��
����	� )�����	 ��� ���������� )���� �	 ��� ��+
������� 1�
� ���
�����	' �����)�� ��� �
���	�� ci,j ��-��� ��� �������
�������
)�����	 ��� ���������� )���� �	 ��� 
���
 ���� ��	����'

��� ��		+�	��0 C ���)�	�� ��� �	���+�
����� ��		�������� Cintra ∈ [0, 1]
�	� ��� �	���+�
����� ��		�������� Cinter ∈ [0, 1] )�
�	��	
 ��� �����

 �
�����
�������	��� �	� ���������	>

C = Cintra · (1− Cinter) . 6&7

��� �	���+�
����� ��		�������� Cintra �������� ��� �������	��� �� ��� �
��+
����' �� �� )���� �	 ��� ����
����� ��;���	�� �����0 A ���� 6<7 �	� ���
�����
� �� ����	 ���� ��� 
���
 �	���+�
����� ��		����������

Cintra (k) =

∑
i,j|i �=j {ai,j | wi,wj ∈ Ξk}∑

i,j|i �=j {ai,j | wi ∈ Ξk}
6#7

��� ���� �
����� Ξk� �'�' Cintra =
∑

k Cintra (k)' ��� 
������ ��� �������+
	��� �� � �
����� Ξk ��� �
���� ����� �	���+��		�������� Cintra (k) �� �� �	�'
��� �����

 �	���+�
����� ��		�������� Cintra �� �)���	�� )� �����
�	
 �

 
���

�	���+��		���������� Cintra (k)'

��� �	���+�
����� ��		�������� Cinter ���
����� ��� ���������	 )�����	 ���
�
������' �	�
�
���
�� �� �� ��� �����
� Cinter =

∑
k Cinter (k) ���� ��� 
���


�	���+�
����� ��		����������

Cinter (k) = max
1≤l≤K,k �=l

Cinter (k, l) 6 "7



�� �

 �
������ Ξk ���
����	
 ��� ���������	 �� ���� �
����� Ξk �� ��� �����
�
����� Ξl� k �= l' �����)�� Cinter (k, l) ;��
�� ��� ���������	 �� �
����� Ξk ��
�
����� Ξl )���� �	 ��� ��		�������� �����0 C 6!7 �	� �� ��1	�� ��

Cinter (k, l) =

⎧
⎨
⎩

0 if Sk,l = ∅∑
i,j|i�=j{ci,j |wi∈Ξk,wj∈Ξl}∑

i,j|i�=j{ci,j |wi∈Sk,l} if Sk,l �= ∅ 6  7

����� ��� ����

Sk,l = {wi | wi ∈ Ξk ∧ ∃wj ∈ Ξl : ai,j > 0}

������)� ��� 	��
�)������ ��
����	� )�����	 ��� �
������ Ξk �	� Ξl )���� �	
��� ��	���	�� ����������' ����
�� �� Cintra� ��� ��
�� �� Cinter �	������� ����
)����� ������)�
���'

��� �����
	��� �� ��� ��		+�	��0 C �� �0��	����
� ������� �	 . %/' 2��
��	� �
����� ���)
��� ��-����	
 ������
 �
����� ��������	� ���� �	��0 �� ��+
������ ���� ���� ����� �
����� ��
����� �	�����' ����� ��� ��		+�	��0 ��	
)� ���	 �� � ���	���� ��� ��� ��
������	 �� �
����� ��
����	� ����
��� ����
��������� )���� ������ 3��	�������	'

� �������
���
��� �� �
� ����������

��� ��
��
����	 �� ��� ��		+�	��0 C �	 ���' 8 ����� �	
� ��� )��� ������	

�	�� s0 (vl) �	� ��� ����	� )��� ������	
 �	�� s1 (vl) �	�� �����	� ��������	

�	� �	��������	 �������� )� ��
��� ��	��� ����������' =��� ���� �	��������	
��

 )� ���� �	 ��� ��

���	
 �� ������� � ���� 
�	���
 �
����� ��
����� �	��0'

��� ��� ����	
��
�� ����������

2�� ��� 
�	���
���� ��		+�	��0 Cg� ����� �	���������� ��� ��
��� ��		�	

��	��� ��� ����1	����	 ψ (vl) �� ��� ���
�	�
 �����	�� �����0 Ψ (vl) 	�� �	+
��
��� ��� ���� �����	�� �� ��� ���
� ������ 3��	����� ����
 ��� � 
���	 �	���
vl' ��� �����0 ψ (vl) �� � ���� �����0 �� ��� ���� ���� �� Ψ (vl) �0���� ���
��� ������ ��
����	
 ��� ��		�� s0 (vl)' �� �� ��� �� )�

ψs0 (vl) = r (vl) 6 87

����� r (vl) �� ��� ��+��

�� �����	�� ������ �� �

 ��������� �����	��� ��� �

���	 �	��� vl' ��� ������ �
���	�� ri (vl) �� ��� i�� ��������� ��� ��1	��
�������	
 ��

ri (vl) = ϕσ (rki (vl,W )) 6 97



���� ϕσ (x) )��	
 �	 ��)������ ��	���	���

� ��������	
 ��	����	 �	 x �	�
��� ��		�	
 ��	�� rki (vl,W ) ��� ����	 ���� 687' ��� ��������� σ �����+
��	�� ��� ��	
� �� �	-��	�� �	� ����
� )� �������	�� ������

�' � ����
�
������ �� ��� ��	����	 ϕσ (x) ���
� )� ��� �0��	�	���
 ��	����	 ϕσ (x) =

exp

(
−1− id(x)

n−1

2σ2

)
' =��� �	 �
���	����� �������� ���
� )� ��� ������ ���
������	

�� ��� �����	��� d (vl,wi) �	����� �� ��� ��		�	
 ��	�� �	� ϕσ (x)' �	 ����
�� ������ 3��	�������	 �

������� �	�
���	
 	��
�)������ �����������	��� �	

���	�	
 
��� 	����
 
�� 6?�� .  /7 �� ��
�+��
�	���	
 ���� 6�:��.&/7� ���
σ+��������� ����
� )� �����	 �������	

� �	 �
�����	� �� ��� 	��
�)������
��	
� ���� �	 ��� ���������� ����
'

?��� ��� 
�	���
���� ��		+�	��0 Cg ���� ��� ��� ��
��
����	 �� ��� ����+

����� ��;���	�� �����0 A �	 6<7 ��� 	�� �����	�� �������� ψ (vl) �	����� ��
��� ���
�	�
 �����	�� �������� Ψ (vl)'

��� ���
�	�
 ��		+�	��0 �� �)���	�� ��� ��� ������

ϕ (x) =

⎧
⎪⎨
⎪⎩

c0 for x = 0

c1 for x = 1

0 else

.

��� ��� ��

� ����������

�� ��� �� ������� ���� ��� ������ 3��	�������	 ����
 �� )���� �	 � �����
�����	
 �������	
 �� ��� 5�� ��
� 6 7' �	 ���� ����
� ��� �����	�� �	+
��������	 �� ��� 	������ �� ��

����� �	 ��� �����	�� ������ r (vl) )���� �	
��� ��		�	
 ��	� �	�� ���������� ��-����	
 ��� ����
�
���
 ��
����	 )�����	
��� ����������' �	 ����� ������ 3��	�������	 �

������� 
��� ����� �+���	�
62���. � </7� ����� �����	�� �� 	����
 
�� 62?� + . $/7 �� ��
�+��
�	���	
 ���
62�:�� .9� 8� %�  8�  9�  </7 ���� �	��������	 �� 	�� 
�	
�� ����
�)
� )������
���� ���	�� ��� 
�����

� ����
	�� �� �

 ����������' ���� ����� �����	

�	��������	 �� ������ �	 ��� ����
	��	� �����)
�� ul,i ∈ [0, 1]� l = 1, . . . , N
�	� i = 1, . . . , n� �������	�	
 ��� ����� ��
��� ��
����	
 ��� �����	
 �� ���
���� ������ vl �	�� ��� i�� ���������' �� ��� ����������	

∑n
i=1 ul,i = 1 ��
���

��� ������ 3��	����� ���
���� � ���)�)�
����� ����� 3��	�������	' :���������
��� 3��	�������	 �� ��

�� �����)�
����� .#/' ��� ����� 5�� �����	
 ��	 )�
���	 �� ���)�)�
����� �����	� ���� ����
	��	�� ���������� �� )� ul,i ∈ {0, 1}'

?��� �� 
��� �	 �0��	���	 �� ��� ��		+�	��0 C ��� ���� ����� ������
3��	�������	 ����
�' ��� ���� �� �� ��� ����� ����� ����
	��	�� �	����� ��
��� �����	�� ������ r (vl) ��� ��� �������	����	 �� ��� �����	�� �����0Ψ (vl)
�	��
��� �	 ��� ��
��
����	 �� ��� 
�	���
���� ��		+�	��0 Cg' ��� ����
��	

����� ��		+�	��0 �� ��	���� �� Cf '



��	���

�� �	 ����� ������ 3��	�������	 ������� ��� �	��������	 �)��� ���
����
������ ��
����	� )�����	 ��� ���������� �� ���
����
� ��	���	�� �	 ���
����� ����
	��	��' ���������� �� ��

��� �

 ����� ����
	��	�� ��� � 
���	
���� ������ vl �	 ��� ����� �����	�� ������ ul' :)�����
�� ��� ����
	��	�
������ ul �� �������)
� �� ��� �����	�� ������ r (vl) ���� ��� ��� 
�	���
����
��		+�	��0 Cg' ��	��3��	�
�� ��� )��� ������	
 ��������� s0 ��� � 
���	
���� ������ ��	 )� ���	 �� ��� ��������� ���� ��� ��
���� ����� ����
	��	�
ul,i>

s0 = argmaxi {ul,i} . 6 %7
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