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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 13 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.

Âïåðâûå íà ïðèìåðå ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè îòíîñèòåëü-

íî âûáîðà ìåòîäà êëàñòåð-àíàëèçà. Îäíè è òå æå äàííûå ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû ìåòîäàìè

«áëèæíåãî ñîñåäà» è «äàëüíåãî ñîñåäà». Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áëèçêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåîðèÿ êëàññèôèêàöèè; ìåòîä «áëèæíåãî ñîñåäà»; ìåòîä «äàëüíåãî ñîñåäà»;

óñòîé÷èâîñòü.

Â òåîðèè óñòîé÷èâûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ìî-

äåëåé [1, 2] åñòü ñëåäóþùåå îáùåå óòâåðæäåíèå:

«Ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü îáðàáàòûâàòü äàííûå íå-

ñêîëüêèìè ñïîñîáàìè (ìåòîäàìè). Âûâîäû, îáùèå äëÿ

âñåõ ñïîñîáîâ, ñêîðåå âñåãî, îòðàæàþò ðåàëüíîñòü (ÿâ-

ëÿþòñÿ îáúåêòèâíûìè). Âûâîäû, ìåíÿþùèåñÿ îò ìå-

òîäà ê ìåòîäó, ñóáúåêòèâíû, çàâèñÿò îò èññëåäîâàòåëÿ,

âûáðàâøåãî òîò èëè èíîé ìåòîä àíàëèçà äàííûõ.

Çäåñü ðå÷ü èäåò îá óñòîé÷èâîñòè âûâîäîâ ïî îòíîøå-

íèþ ê âûáîðó ìåòîäà» [3].

Ïðèìåíèì ýòî îáùåå óòâåðæäåíèå â òåîðèè êëàñ-

ñèôèêàöèè [4 – 7], íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âïåðâûå.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàöèé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ

òàê íàçûâàåìûé àãëîìåðàòèâíûé èåðàðõè÷åñêèé àëãî-

ðèòì «Äåíäðîãðàììà», â êîòîðîì âíà÷àëå âñå ýëåìåí-

òû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îòäåëüíûå êëàñòåðû, à çàòåì

íà êàæäîì øàãó îáúåäèíÿþòñÿ äâà íàèáîëåå áëèçêèõ

êëàñòåðà.

Äëÿ ðàáîòû «Äåíäðîãðàììû» íåîáõîäèìî çàäàòü

ïðàâèëî âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè.

Îíî âû÷èñëÿåòñÿ ÷åðåç ïîêàçàòåëü ðàçëè÷èÿ d(x, y )

êëàññèôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ x è y. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ïîêàçàòåëè ðàçëè÷èÿ äëÿ ñîâîêóï-

íîñòè èç 17 îáúåêòîâ. Ïîñêîëüêó d(x, x) = 0 äëÿ ëþáî-

ãî x è d(x, y ) = d( y, x) äëÿ ëþáûõ x è y, òî êâàäðàòíàÿ

ìàòðèöà, çàäàþùàÿ ïîïàðíûå ïîêàçàòåëè ðàçëè÷èÿ,

ÿâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé îòíîñèòåëüíî ãëàâíîé äèàãî-

íàëè, à íà ãëàâíîé äèàãîíàëè ñòîÿò íóëè. Ïîýòîìó

äîñòàòî÷íî ïðèâåñòè ëèøü ÷àñòü ìàòðèöû, íàõîäÿ-
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Êàôåäðà òåîðèè êëàññèôèêàöèè Ìåæäóíàðîäíîãî óíèâåðñè-

òåòà ìåæäèñöèïëèíàðíûõ çíàíèé, Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

e-mail: prof-orlov@mail.ru

Òàáëèöà 1. Ïîêàçàòåëè ðàçëè÷èÿ ìåæäó îáúåêòàìè

Íîìåðà

îáúåêòîâ
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 7 22 19 20 51 23 27 25 43 52 63 46 47 46 51 57

2 14 50 30 50 30 29 26 42 61 64 47 53 57 61 60

3 46 41 53 35 40 38 38 61 77 70 59 66 55 65

4 30 57 35 37 37 50 45 54 52 54 49 64 56

5 18 19 31 31 37 43 52 40 64 52 54 61

6 41 60 60 55 61 71 80 61 80 63 84

7 25 41 47 60 59 57 68 70 53 55

8 40 41 47 60 59 57 68 70 53

9 66 59 53 56 50 50 62 57

10 35 52 35 36 52 50 32

11 14 43 62 70 65 51

12 39 55 63 60 71

13 67 72 51 46

14 24 38 66

15 8 38

16 54



ùóþñÿ âûøå ãëàâíîé äèàãîíàëè, êàê è ïîêàçàíî â

òàáë. 1.

Â ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîêàçàòåëè ðàçëè-

÷èÿ îïðåäåëÿþò ïî ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì èëè íàõî-

äÿò ñ ïîìîùüþ ýêñïåðòíîãî èññëåäîâàíèÿ. Åñëè êëàñ-

ñèôèöèðóåìûå îáúåêòû îïèñûâàþòñÿ êîíå÷íîìåðíû-

ìè âåêòîðàìè îäíîé è òîé æå ðàçìåðíîñòè, òî â êà÷å-

ñòâå ïîêàçàòåëÿ ðàçëè÷èÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü òî èëè

èíîå ðàññòîÿíèå â êîíå÷íîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå —

åâêëèäîâî, áëî÷íîå è äð. Åñëè êëàññèôèöèðóåìûå

îáúåêòû — ïðèçíàêè, òî ïîêàçàòåëü ðàçëè÷èÿ ìîæíî

ïîëó÷èòü, îòíèìàÿ îò åäèíèöû òîò èëè èíîé êîýôôè-

öèåíò ïàðíîé êîððåëÿöèè — ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò

Ïèðñîíà, íåïàðàìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé

êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà èëè Êåíäàëëà. Åñëè êëàññèôè-

öèðóåìûå îáúåêòû — áèíàðíûå îòíîøåíèÿ, òî â êà÷å-

ñòâå ïîêàçàòåëÿ ðàçëè÷èÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñ-

ñòîÿíèå Êåìåíè èëè ðàññòîÿíèå ïîäîáèÿ. Â îáùåì

ñëó÷àå íåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî âûïîëíåíî íåðà-

âåíñòâî òðåóãîëüíèêà; ýòèì ïîêàçàòåëü ðàçëè÷èÿ îòëè-

÷àåòñÿ îò ìåòðèêè (ðàññòîÿíèÿ). Èíîãäà âìåñòî òåðìè-

íà «ïîêàçàòåëü ðàçëè÷èÿ» èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «ìåðà

áëèçîñòè». Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåóäà÷íûì, ïî-

ñêîëüêó ÷åì áëèæå äðóã ê äðóãó îáúåêòû, ò.å. ÷åì

«áëèçîñòü» áîëüøå, òåì «ìåðà áëèçîñòè» ìåíüøå.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àãëîìåðàòèâíîãî èåðàðõè÷å-

ñêîãî àëãîðèòìà «Äåíäðîãðàììà» ðàçëè÷àþòñÿ ïðàâè-

ëàìè âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè.

Â àëãîðèòìå «áëèæíåãî ñîñåäà» ðàññòîÿíèåì ìåæ-

äó êëàñòåðàìè íàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûé èç ïîêàçàòå-

ëåé ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìè îáúåêòîâ, îäèí èç êîòî-

ðûõ âõîäèò â ïåðâûé êëàñòåð, à äðóãîé — âî âòîðîé. Â

àëãîðèòìå «äàëüíåãî ñîñåäà» — ýòî ìàêñèìàëüíûé èç

ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìè îáúåêòîâ, îäèí

èç êîòîðûõ âõîäèò â ïåðâûé êëàñòåð, à äðóãîé — âî

âòîðîé. Â àëãîðèòìå ñðåäíåé ñâÿçè äàííîå ðàññòîÿíèå

ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíÿÿ ñâÿçü (îòñþäà è íàçâàíèå),

ò.å. êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷èÿ

ìåæäó ïàðàìè îáúåêòîâ, îäèí èç êîòîðûõ âõîäèò â

ïåðâûé êëàñòåð, à äðóãîé — âî âòîðîé.

Äëÿ ýòèõ òðåõ àëãîðèòìîâ ïîñëå ðÿäà øàãîâ âñå

îáúåêòû îáúåäèíÿþòñÿ âìåñòå; ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãî-

ðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî (â òåðìèíàõ òåîðèè

ãðàôîâ) ïîñëåäîâàòåëüíûõ îáúåäèíåíèé, òàê íàçûâàå-

ìóþ «Äåíäðîãðàììó». Èç íåå ìîæíî âûäåëèòü êëà-

ñòåðû ðàçíûìè ñïîñîáàìè: èñõîäÿ èç çàäàííîãî ÷èñëà

êëàñòåðîâ; èç ñîîáðàæåíèé ïðåäìåòíîé îáëàñòè; èñõî-

äÿ èç óñòîé÷èâîñòè (åñëè ðàçáèåíèå äîëãî íå ìåíÿ-

ëîñü ïðè âîçðàñòàíèè ïîðîãà îáúåäèíåíèÿ, òî îíî îò-

ðàæàåò ðåàëüíîñòü) è ò.ä.

Êðîìå òðåõ îïèñàííûõ àëãîðèòìîâ, íàèáîëåå ÷àñ-

òî èñïîëüçóåìûõ ïðè ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷,

èìååòñÿ áåñêîíå÷íî ìíîãî èíûõ âàðèàíòîâ àãëîìåðà-

òèâíîãî èåðàðõè÷åñêîãî àëãîðèòìà «Äåíäðîãðàììà».

Âî-ïåðâûõ, åñëè d(x, y ) — ïîêàçàòåëü ðàçëè÷èÿ, òî åãî

ñòåïåíü da(x, y ) ïðè ëþáîì a > 0 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïîêà-

çàòåëåì ðàçëè÷èÿ, ïîýòîìó àëãîðèòìîâ ðàññìàòðèâàå-

ìîãî âèäà ñòîëüêî æå, ñêîëüêî òî÷åê íà ïðÿìîé.

Âî-âòîðûõ, ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì êîíêðåòíîì ïðî-

ñòðàíñòâå ñóùåñòâóåò âåñüìà ìíîãî ïîêàçàòåëåé ðàç-

ëè÷èÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ [8].

Åñëè êëàññû ðåàëüíû [7], åñòåñòâåííû, ñóùåñòâó-

þò íà ñàìîì äåëå (à íå òîëüêî â ñîçíàíèè èññëåäîâàòå-

ëÿ), ÷åòêî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà, òî ëþáîé àëãîðèòì

êëàñòåð-àíàëèçà èõ âûäåëèò. Ñëåäîâàòåëüíî, â êà÷åñò-

âå êðèòåðèÿ åñòåñòâåííîñòè êëàññèôèêàöèè ñëåäóåò

ðàññìàòðèâàòü óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî âûáîðà

àëãîðèòìà êëàñòåð-àíàëèçà.

Ïðîâåðèòü óñòîé÷èâîñòü ìîæíî, ïðèìåíèâ ê äàí-

íûì íåñêîëüêî ïîäõîäîâ, íàïðèìåð, òàêèå ñòîëü íåïî-

õîæèå àëãîðèòìû, êàê «áëèæíåãî ñîñåäà» è «äàëüíåãî

ñîñåäà» (äëÿ ìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷èÿ îíè ñî-

îòâåòñòâóþò a = –� è a = +�). Åñëè ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ñîäåðæàòåëüíî áëèçêè, òî îíè àäåêâàòíû

äåéñòâèòåëüíîñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî åñòåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè íå ñóùå-

ñòâóåò, çàäà÷à êëàñòåð-àíàëèçà íå èìååò ðåøåíèÿ è

ìîæíî ïðîâîäèòü òîëüêî ãðóïïèðîâêó [7]. ×òîáû ïðî-

äåìîíñòðèðîâàòü âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ýôôåêòû,

ïðèìåíèì àëãîðèòìû «áëèæíåãî ñîñåäà» è «äàëüíåãî

ñîñåäà» ê äàííûì òàáë. 1.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïîñòðîåíèè äåðåâà íåîáõîäèìî

âûäåëèòü ðàññòîÿíèÿ (ïîêàçàòåëè ðàçëè÷èÿ) ìåæäó

êëàñòåðàìè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå òåõ

èëè èíûõ êëàñòåðîâ. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî (êàê ïðè

ðó÷íîì, òàê è ïðè ìàøèííîì ñ÷åòå) óïîðÿäî÷èòü ñî-

äåðæàùèåñÿ â òàáë. 1 ÷èñëà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ è,

ïðîñìàòðèâàÿ èõ, îòìå÷àòü, ïðîèñõîäèò ïðè êàæäîì èç

íèõ îáúåäèíåíèå êëàñòåðîâ èëè íåò. Ïîëó÷åííûå ðàç-

áèåíèÿ íà êëàñòåðû (êëàññèôèêàöèè) ïðèâåäåíû â

òàáë. 2. Îáúåêòû (îáîçíà÷åíû íîìåðàìè îò 1 äî 17),

âõîäÿùèå â îäèí êëàñòåð, âûäåëåíû ôèãóðíûìè ñêîá-

êàìè; äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñåé êëàñòåðû èç îäíîãî ýëå-

ìåíòà ñêîáêàìè íå âûäåëÿþòñÿ.

Ñðàâíèâàÿ äåíäðîãðàììû â öåëîì, à íå îòäåëüíûå

ïîëó÷àåìûå èç íèõ êëàññèôèêàöèè (ðàçáèåíèÿ íà êëà-

ñòåðû), ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Äâóì ìåòîäàì ñîîòâåòñòâóåò ðàçíîå ÷èñëî

îáúåäèíåíèé — 12 äëÿ ìåòîäà «áëèæíåãî ñîñåäà» è

15 äëÿ ìåòîäà «äàëüíåãî ñîñåäà». Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì,

÷òî â ìåòîäå «áëèæíåãî ñîñåäà» ïðè îäíîì è òîì æå

ðàññòîÿíèè ìåæäó êëàñòåðàìè ïðîèñõîäèò íå îäíî

îáúåäèíåíèå, à áîëüøå. Íàïðèìåð, ïðè ðàññòîÿíèè

14 îáðàçîâàëèñü äâà îáúåäèíåíèÿ — ýëåìåíò 3 ïðè-

ñîåäèíèëñÿ ê êëàñòåðó {1, 2} è îäíîâðåìåííî ýëåìåí-

òû 15 è 16 îáúåäèíèëèñü â êëàñòåð.

2. Äåðåâî äëÿ ìåòîäà «äàëüíåãî ñîñåäà» áîëåå

÷åì â äâà ðàçà «âûøå», ÷åì äåðåâî äëÿ «áëèæíåãî ñî-

ñåäà»: äëÿ ïåðâîãî èç íèõ çàêëþ÷èòåëüíîå îáúåäèíå-

íèå ïðîèñõîäèò ïðè ïîêàçàòåëå ðàçëè÷èÿ 80 (ìàêñè-

ìàëüíîå ÷èñëî â òàáë. 1), à äëÿ âòîðîãî — ïðè ïîêàçà-

òåëå ðàçëè÷èÿ 37.

3. Ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ ðàññòîÿíèé, ïðè êî-

òîðûõ ïðîèñõîäÿò îáúåäèíåíèÿ, ðàçáèåíèÿ íà êëàñòå-
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ðû äâóìÿ ðàññìàòðèâàåìûìè ìåòîäàìè ñîâïàäàþò.

Ýòî èìååò ìåñòî ïðè ðàññòîÿíèÿõ 7 è 8 (ñòðîêè 1 è 2

â òàáë. 2). Â îáåèõ äåíäðîãðàììàõ ïåðâûå îáúåäèíå-

íèÿ — ïîïàðíûå: â îäèí êëàñòåð îáúåäèíÿþòñÿ ýëå-

ìåíòû 1 è 2 (ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî 7), à çàòåì

â äðóãîé êëàñòåð — ýëåìåíòû 15 è 16 (ðàññòîÿíèå ìå-

æäó íèìè ðàâíî 8).

4. Óæå â ñòðîêå 3 òàáë. 2, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñ-

ñòîÿíèþ 14 ìåæäó êëàñòåðàìè, ïðîÿâëÿåòñÿ îòëè÷èå

ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè êëàñòåð-àíàëèçà. Ïî ìåòîäó

«áëèæíåãî ñîñåäà» ýëåìåíò 3 ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê êëà-

ñòåðó {1, 2}, ïîñêîëüêó d (2, 3) = 14, íî ïðè ïðèìåíå-

íèè ìåòîäà «äàëüíåãî ñîñåäà» òàêîãî íå ïðîèñõîäèò,

ïîñêîëüêó max[d (1, 3), d (2, 3)] = d (1, 3) = 22. Ýëåìåí-

òû 1, 2, 3 îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí êëàñòåð ñîãëàñíî ìåòî-

äó «äàëüíåãî ñîñåäà» òîëüêî ïðè ðàññòîÿíèè 22 (ñòðî-

êà 5 òàáë. 2). Ýòî ïåðâîå ïîÿâëåíèå êëàñòåðà áîëåå ÷åì

èç äâóõ ýëåìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû 1, 2, 3

îáðàçóþò íàèáîëåå «ñïëî÷åííóþ» òðîéêó ýëåìåíòîâ

ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäîâ êàê «áëèæíåãî ñîñåäà», òàê

è «äàëüíåãî ñîñåäà».

5. Ïðè äàëüíåéøåì îáúåäèíåíèè íàáëþäàåòñÿ

åñòåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäó êëàññèôèêàöèÿìè, ñî-

îòâåòñòâóþùèìè äâóì ìåòîäàì. Ìåòîä «áëèæíåãî ñî-

ñåäà» äàåò áîëåå êðóïíûå êëàñòåðû, ÷åì ìåòîä «äàëü-

íåãî ñîñåäà», ïîñêîëüêó â ïåðâîì ñëó÷àå ïðèñîåäè-

íÿåìîìó ýëåìåíòó äîñòàòî÷íî áûòü íà îïðåäåëåííîì

ðàññòîÿíèè îò êàêîãî-ëèáî îäíîãî ýëåìåíòà êëàñòåðà,

à âî âòîðîì — ðàññòîÿíèå äî âñåõ ýëåìåíòîâ êëàñòåðà

äîëæíî íå ïðåâûøàòü çàäàííîãî çíà÷åíèÿ. Òåì íå ìå-

íåå ïðîñëåæèâàåòñÿ íåêîòîðàÿ «ñõîæåñòü ñóäåá» ýëå-

ìåíòîâ è êëàñòåðîâ (òèïà òîé, ÷òî ïðîäåìîíñòðèðîâà-

íà âûøå â ï. 4 íà ïðèìåðå ýëåìåíòîâ 1, 2, 3).

6. Ïîñòåïåííî ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ,

ïðè êîòîðîì îáúåäèíÿþòñÿ êëàñòåðû, êëàññèôèêà-

öèè ïî äâóì ìåòîäàì ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîõîæèìè

è, íàêîíåö, ðàçáèåíèå íà 4 êëàñòåðà — {1, 2, 3, 4, 5, 6,

7, 8, 9}, {10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16} ïîÿâëÿåòñÿ

â îáåèõ äåíäðîãðàììàõ (â òàáë. 2 ñòðîêè 9 äëÿ ìå-

òîäà «áëèæíåãî ñîñåäà» è 12 äëÿ ìåòîäà «äàëüíåãî

ñîñåäà»).

7. Ïðè ñëåäóþùåì îáúåäèíåíèè âèäíî ðàçëè-

÷èå: ïî ìåòîäó «áëèæíåãî ñîñåäà» îáúåäèíÿþòñÿ êëà-

ñòåðû {10, 17} è {11, 12, 13}, à ïî ìåòîäó «äàëüíåãî

ñîñåäà» — êëàñòåðû {10, 17} è {14, 15, 16}.

8. Ðàçáèåíèå íà äâà êëàññà — îäíî è òî æå ïðè

ïðèìåíåíèè îáîèõ ìåòîäîâ: {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},

{10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17} (â òàáë. 2 ñòðîêè 11 äëÿ

ìåòîäà «áëèæíåãî ñîñåäà» è 14 äëÿ ìåòîäà «äàëüíåãî

ñîñåäà»).
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Òàáëèöà 2. Äåíäðîãðàììû äëÿ ìåòîäîâ «áëèæíåãî ñîñåäà» è «äàëüíåãî ñîñåäà»

Íîìåð

øàãà

Ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì

ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå

êëàñòåðîâ

Êëàñòåðû ïî ìåòîäó

«áëèæíåãî ñîñåäà»

Ðàññòîÿíèå, ïðè êîòîðîì

ïðîèñõîäèò îáúåäèíåíèå

êëàñòåðîâ

Êëàñòåðû ïî ìåòîäó

«äàëüíåãî ñîñåäà»

1 7 {1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17

7 {1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17

2 8 {1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,

10, 11, 12, 13, 14, {15, 16}, 17

8 {1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14, {15, 16}, 17

3 14 {1, 2, 3}, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

{11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

14 {1, 2}, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

{11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

4 18 {1, 2, 3}, 4, {5, 6}, 7, 8, 9, 10,

{11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

18 {1, 2}, 3, 4, {5, 6}, 7, 8, 9, 10,

{11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

5 19 {1, 2, 3, 4}, {5, 6, 7}, 8, 9, 10,

{11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

22 {1, 2, 3}, 4, {5, 6}, 7, 8, 9, 10,

{11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

6 20 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, 8, 9, 10,

{11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

25 {1, 2, 3}, 4, {5, 6}, {7, 8}, 9, 10,

{11, 12}, 13, 14, {15, 16}, 17

7 24 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}, 8, 9, 10,

{11, 12}, 13, {14, 15, 16}, 17

32 {1, 2, 3}, 4, {5, 6}, {7, 8}, 9,

{10, 17}, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}

8 25 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, 10,

{11, 12}, 13, {14, 15, 16}, 17

37 {1, 2, 3}, {4, 7, 8}, {5, 6}, 9,

{10, 17}, {11, 12}, 13, 14, {15, 16}

9 32 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17},

{11, 12, 13}, {14, 15, 16}

38 {1, 2, 3, 9}, {4, 7, 8}, {5, 6},

{10, 17}, {11, 12}, 13, {14, 15, 16}

10 35 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},

{10, 11, 12, 13, 17}, {14, 15, 16}

43 {1, 2, 3, 9}, {4, 7, 8}, {5, 6},

{10, 17}, {11, 12, 13}, {14, 15, 16}

11 36 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},

{10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}

50 {1, 2, 3, 4, 7, 8, 9}}, {5, 6}, {10, 17},

{11, 12, 13}, {14, 15, 16}

12 37 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}

60 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17},

{11, 12, 13}, {14, 15, 16}

13 66 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},

{10, 14, 15, 16, 17}, {11, 12, 13}

14 72 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},

{10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}

15 80 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}



Òàêèì îáðàçîì, îäíîâðåìåííîå ïðèìåíåíèå äâóõ

ìåòîäîâ êëàñòåð-àíàëèçà äàåò âîçìîæíîñòü âûäåëèòü

êëàññèôèêàöèè, ñîâïàäàþùèå äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ. Ýòî

ðàçáèåíèÿ íà 2 è íà 4 êëàñòåðà:

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17},

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17},

{11, 12, 13}, {14, 15, 16}.

Èìåííî ýòè äâà ðàçáèåíèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê

ðåøåíèå çàäà÷è êëàñòåð-àíàëèçà äëÿ äàííûõ òàáë. 1.

Âûáîð îäíîãî èç íèõ ïðîâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-

øàåìîé ïîëüçîâàòåëåì ïðèêëàäíîé çàäà÷åé.

Õîòÿ ðàçáèåíèÿ, îïèñàííûå â ñòðîêàõ 1 è 2 òàáë. 2,

òàêæå ñîâïàäàþò, èõ íåöåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü

êàê ðåøåíèå çàäà÷è êëàñòåð-àíàëèçà, ïîñêîëüêó â íèõ

âñå êëàñòåðû, êðîìå îäíîãî (ñòðîêà 1) èëè äâóõ (ñòðî-

êà 2), ñîäåðæàò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòîâ äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ òàêîâ.

1. Ïîñòðîèòü äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàçáèåíèé

(äâå äåíäðîãðàììû) ìåòîäîì «áëèæíåãî ñîñåäà» è ìå-

òîäîì «äàëüíåãî ñîñåäà».

2. Ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçáèåíèÿìè äëÿ

âñåõ ïàð ðàçáèåíèé, îäíî èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê ïåð-

âîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, äðóãîå — êî âòîðîé. Â êà-

÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçáèåíèÿìè ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü ðàññòîÿíèå Êåìåíè èëè ìåòðèêó ïîäîáèÿ [8].

3. Íàéòè ìèíèìóì èç óêàçàííûõ â ï. 2 ðàññòîÿíèé

ìåæäó ðàçáèåíèÿìè. Ðàññìîòðåòü òå ïàðû ðàçáèåíèé,

íà êîòîðûõ ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ

äàííûõ òàáë. 2 òàêèìè áóäóò äâå ïàðû ñîâïàäàþùèõ

ìåæäó ñîáîé ðàçáèåíèé íà 2 è 4 êëàñòåðà, êîòîðûå

ïðèâåäåíû âûøå, ïîñêîëüêó ëþáîå ðàññòîÿíèå ìåæäó

ñîâïàäàþùèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ðàâíî íóëþ.

4. Åñëè óêàçàííûé â ï. 3 ìèíèìóì ðàâåí íóëþ, òî

ïàðû ðàçáèåíèé, íà êîòîðûõ ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ,

ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è êëàñòåð-àíàëèçà (èìåííî

èõ íàäî èñïîëüçîâàòü èç âñåõ ðàçáèåíèé, ñîäåðæàùèõ-

ñÿ â äåíäðîãðàììàõ). Åñëè ìèíèìóì íå ðàâåí íóëþ, òî

âûäåëÿþò óñòîé÷èâûå ÿäðà ðàçáèåíèé. Äëÿ êëàñòåðà A

îäíîãî ðàçáèåíèÿ ïîäáèðàþò êëàñòåð B äðóãîãî òàê,

÷òîáû â èõ ïåðåñå÷åíèè A � B áûëî ìàêñèìàëüíîå

÷èñëî ýëåìåíòîâ. Òîãäà A � B — óñòîé÷èâîå ÿäðî. Ïå-

ðåáèðàÿ âñå êëàñòåðû ðàçáèåíèÿ, ïîëó÷àåì ñîâîêóï-

íîñòü óñòîé÷èâûõ ÿäåð. Ïðè äðóãîì ïîäõîäå ê âûäåëå-

íèþ óñòîé÷èâûõ ÿäåð ðàññìàòðèâàþò âñå ïåðåñå÷åíèÿ

A � B, â êîòîðûõ êëàñòåð A — èç îäíîãî ðàçáèåíèÿ,

êëàñòåð B — èç äðóãîãî, è âûáèðàþò òå èç íèõ, â êîòî-

ðûõ ÷èñëî ýëåìåíòîâ áîëüøå çàäàííîãî ïîëüçîâà-

òåëåì ïîðîãà. Ñîâîêóïíîñòü óñòîé÷èâûõ ÿäåð ðàçáèå-

íèé îòðàæàåò òî îáùåå, ÷òî èìååòñÿ â äâóõ êëàññèôè-

êàöèÿõ. Ïðèíàäëåæíîñòü ýëåìåíòîâ êëàññèôèöèðóå-

ìîé ñîâîêóïíîñòè, íå âîøåäøèõ â óñòîé÷èâûå ÿäðà,

ê òîìó èëè èíîìó êëàñòåðó çàâèñèò îò âûáîðà àëãî-

ðèòìà êëàññèôèêàöèè, ò.å. îíà íå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷è-

âîé. Ðåøåíèåì çàäà÷è êëàñòåð-àíàëèçà ñëåäóåò ñ÷è-

òàòü ñîâîêóïíîñòü óñòîé÷èâûõ ÿäåð ðàçáèåíèÿ ñ äî-

ïîëíèòåëüíûì óêàçàíèåì íà îñòàëüíûå ýëåìåíòû êàê

íà èíôîðìàöèîííûé øóì.

Ïðèìåð. Ðàññìîòðèì äâà ðàçáèåíèÿ:

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 11, 12, 13, 17}, {14, 15, 16};

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10,14,15,16,17}, {11, 12, 13}.

Íåïóñòûå ïîïàðíûå ïåðåñå÷åíèÿ — ýòî

{1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}, {10, 17},

{11, 12, 13}, {14, 15, 16}.

Ïðè ïåðâîì ïîäõîäå êëàñòåðó {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}

ïåðâîãî ðàçáèåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò òîò æå êëàñòåð âòî-

ðîãî ðàçáèåíèÿ è ïåðâîå óñòîé÷èâîå ÿäðî — ýòî {1, 2,

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9}; êëàñòåðó ïåðâîãî ðàçáèåíèÿ {10, 11,

12, 13, 17} — êëàñòåð {11, 12, 13} âòîðîãî ðàçáèåíèÿ è

âòîðîå óñòîé÷èâîå ÿäðî — ýòî {11, 12, 13}; êëàñòåðó

{14, 15, 16} — êëàñòåð {10, 14, 15, 16, 17} è òðåòüå óñ-

òîé÷èâîå ÿäðî — ýòî {14, 15, 16}. Â ðåçóëüòàòå âûäå-

ëåíî òðè óñòîé÷èâûõ ÿäðà — {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9},

{11, 12, 13}, {14, 15, 16}. Ýëåìåíòû 10 è 17 íå âîøëè â

óñòîé÷èâûå ÿäðà, ïîñêîëüêó â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà

àëãîðèòìà êëàñòåð-àíàëèçà îíè «ïåðåñêàêèâàþò» îò

îäíîãî óñòîé÷èâîãî ÿäðà ê äðóãîìó.

Ïðè âòîðîì ïîäõîäå ðåçóëüòàò çàâèñèò îò ïîðîãà.

Åñëè ïîðîã ðàâåí 1, òî âñå íåïóñòûå ïîïàðíûå ïåðå-

ñå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè ÿäðàìè; ðàâåí 2, òî

ðåçóëüòàò òîò æå, ÷òî è ïðè ïåðâîì ïîäõîäå; ðàâåí 3, 4,

5, 6, 7, 8, òî áóäóò îòáðîøåíû âñå êàíäèäàòû â óñòîé-

÷èâûå ÿäðà, êðîìå åäèíñòâåííîãî êëàñòåðà èç 9

ýëåìåíòîâ.

Èòàê, íà îñíîâå êîíöåïöèè óñòîé÷èâîñòè ïðåäëî-

æåí ìåòîä êëàñòåð-àíàëèçà, ñîñòîÿùèé â ïîñòðîåíèè

äåíäðîãðàìì ìåòîäàìè «áëèæíåãî ñîñåäà» è «äàëüíå-

ãî ñîñåäà» è âûäåëåíèè èç íèõ óñòîé÷èâîãî ðàçáèå-

íèÿ. Òàêîå ðàçáèåíèå äàåò áîëåå îáîñíîâàííûé ðå-

çóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì îäíîãî èç ðàñ-

ñìîòðåííûõ ìåòîäîâ.
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