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1 ×òî òàêîå êëàñòåðèçàöèÿ?

Êëàñòåðèçàöèÿ - ýòî àâòîìàòè÷åñêîå ðàçáèåíèå ýëåìåíòîâ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà
íà ãðóïïû â çàâèñèìîñòè îò èõ ñõîæåñòè. Ýëåìåíòàìè ìíîæåñòâà ìîæåò
áûòü ÷òî óãîäíî, íàïðèìåð, äàííûå èëè âåêòîðà õàðàêòåðèñòèê. Ñàìè æå
ãðóïïû ïðèíÿòî òàêæå íàçûâàòü êëàñòåðàìè.

1.1 Êëàñòåðèçàöèÿ (ïðèìåð)

2 Çà÷åì ýòî íóæíî?

Ó êëàñòåðèçàöèè ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé
êàê â èíôîðìàòèêå òàê è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ ìîãóò
ñëóæèòü:

1. Àíàëèç äàííûõ

2. Èçâëå÷åíèå è ïîèñê èíôîðìàöèè
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3. Ãðóïïèðîâêà è ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ

Òàê æå êëàñòåðèçàöèÿ ñàìà ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ôîðìîé àáñòðàêöèè
äàííûõ.

Êðîìå òîãî, êëàñòåðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áóðíî ðàçâèâàþùèìñÿ ðàçäåëîì
ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêè è â ýòîé îáëàñòè ìîæíî ïîëó÷èòü
ðÿä èíòåðåñíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåçóëüòàòîâ.

3 Ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ

Ââåäåì îïðåäåëåíèÿ òåõ ïîíÿòèé, ñ êîòîðûìè áóäåì îïåðèðîâàòü.
Îáúåêò - ýëåìåíòàðíàÿ ãðóïïà äàííûõ, ñ êîòîðîé îïåðèðóåò àëãîðèòìû

êëàñòåðèçàöèè.
Êàæäîìó îáúåêòó îòîæäåñòâëÿåòñÿ âåêòîð õàðàêòåðèñòèê.
x = (x1, ..., xd)
Êîìïîíåíòû xi ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà.
Êîëëè÷åñòâî õàðàêòåðèñòèê d îïðåäåëÿåò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà

õàðàêòåðèñòèê.
Ìíîæåñòâî, ñîñòîÿùåå èç âñåõ âåêòîðîâ õàðàêòåðèñòèê áóäåì îáîçíà÷àòü

æ. æ = (x1, ...,xn), ãäå xi = (xi,1, ..., xi,d)
Êëàñòåð - ïîäìíîæåñòâî �áëèçêèõ äðóã ê äðóãó� îáúåêòîâ èç æ.
Ðàññòîÿíèå d(xi,xj) ìåæäó îáúåêòàìè xi è xj - ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ

âûáðàííîé ìåòðèêè (èëè êâàçè-ìåòðèêè) â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèñòèê.

3.1 Ðàçíèöà ìåæäó êëàñòåðèçàöèåé è êëàññèôèêàöèåé

Êëàñòåðèçàöèÿ ðàçáèâàåò ìíîæåñòâî îáúåêòîâ íà ãðóïïû, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî åå ðåçóëüòàòîì.

Êëàññèôèêàöèÿ îòíîñèò êàæäûé îáúåêò ê îäíîé èç çàðàíåå îïðåäåëåííûõ
ãðóïï.

4 Îáùàÿ ñõåìà êëàñòåðèçàöèè

Êëàñòåðèçàöèÿ äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Âûäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê

2. Îïðåäåëåíèå ìåòðèêè

3. Ðàçáèåíèå îáúåêòîâ íà ãðóïïû

4. Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ
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Äàëëå êàæäûé èç íèõ áóäåò ðàññìîòðåí ïîäðîáíî.

5 Âûäåëåíèå âåêòîðà õàðàêòåðèñòèê

Äëÿ íà÷àëà íåîáõîäèìî âûáðàòü ñâîéñòâà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò íàøè
îáúåêòû. Èìè ìîãóò áûòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè (êîîðäèíàòû,
èíòåðâàëû...), êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè (öâåò, ñòàòóñ, âîèíñêîå çâàíèå...)
è ò.ä.

Çàòåì ñòîèò ïîïðîáîâàòü óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
âåêòîðîâ, òî åñòü âûäåëèòü íàèáîëåå âàæíûå ñâîéñòâà îáúåêòîâ. Óìåíüøåíèå
ðàçìåðíîñòè óñêîðÿåò ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè è â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîçâîëÿåò
âèçóôëüíî îöåíèâàòü åå ðåçóëüòàòû.

Âûäåëåííûå õàðàêòåðèñòèêè ñòîèò íîðìàëèçîâàòü.
Äàëåå âñå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ.
Ìû áóäåì ïîëíîñòüþ îòîæäåñòâëÿòü îáúåêò ñ åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêèì

âåêòîðîì.

6 Âûáîð ìåòðèêè

Ñëåäóþùèì ýòàïîì êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìåòðèêè, ïî êîòîðîé ìû
áóäåì îïðåäåëÿòü äëèçîñòü îáúåêòîâ.

Ìåòðèêà âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò:

1. ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàñïîëîæåíû îáúåêòû

2. íåÿâíûõ õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðîâ

Íàïðèìåð, åñëè âñå êîîðäèíàòû îáúåêòà íåïðåðûâíû è âåùåñòâåííû, à
êëàñòåðû äîëæíû ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íå÷òî âðîäå ãèïåðñôåð, òî èñïîëüçóåòñÿ
êëàññè÷åñêàÿ ìåòðèêà Åâêëèäà (íà ñàìîì äåëå, ÷àùå âñåãî òàê è åñòü):

d2(xi, xj) = (
∑d

k=1(xi,k − xj,k)2)1/2 = ||xi − xj ||2

7 Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè:

1. Èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû

2. k-Means àëãîðèòì

3. Ìèíèìàëüíîå ïîêðûâàþùåå äåðåâî

4. Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

5. Àëãîðèòìû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè

6. Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé
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7. Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû

8. Ìåòîä çàêàëêè

7.1 Êëàññèôèêàöèÿ àëãîðèòìîâ

Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè äåëÿò íà:

• Ñòðîÿùèå �ñíèçó-ââåðõ� è �ñâåðõó-âíèç�

• Ìîíîòåòè÷åñêèå è ïîëèòåòè÷åñêèå

• Íåïåðåñåêàþùèåñÿ è íå÷åòêèå

• Äåòåðìèíèðîâàííûå è ñòîõàñòè÷åñêèå

• Ïîòîêîâûå (online) è íå ïîòîêîâûå

• Çàâèñÿùèå è íå çàâèñÿùèå îò íà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ

• Çàâèñÿùèå è íå çàâèñÿùèå îò ïîðÿäêà ðàññìîòðåíèÿ îáúåêòîâ

7.2 Èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû èåðàðõè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ äåíäîãðàììà (èåðàðõèÿ),
ïîçâîëÿþùàÿ ðàçáèòü èñõîäíîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ íà ëþáîå ÷èñëî êëàñòåðîâ.

Äâà íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìà, îáà ñòðîÿò ðàçáèåíèå �ñíèçó ââåðõ�:

1. Single-link - íà êàæäîì øàãå îáúåäèíÿåò äâà êëàñòåðà ñ íàèìåíüøèì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè

2. Complete-link - íà êàæäîì øàãå îáúåäèíÿåò äâà êëàñòåðà ñ íàèìåíüøèì
ðàññòîÿíèåì ìåæäó äâóìÿ íàèáîëåå óäàëåííûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè

5



7.2.1 Single-link (ïðèìåð)

7.2.2 Single-link versus Complete-link

Single-link

Complete-link
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7.3 Êëàñòåðèçàöèÿ êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè

Êëàñòåðèçàöèþ ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ îïòèìàëüíîãî
ðàçáèåíèå îáúåêòîâ íà ãðóïïû.

Ïðè ýòîì îïòèìàëüíîñòü ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ðàçáèåíèÿ:

e2(X, L) =
∑K

j=1

∑nj

i=1 ||x
(j)
i − cj ||2, ãäå cj - �öåíòð ìàññ� êëàñòåðà j.

�Öåíòð ìàññ� êëàñòåðà - òî÷êà â ïðîñòðàíñòâå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ âåêòîðîâ
ñî ñðåäíèìè äëÿ äàííîãî êëàñòåðà çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðèñòèê.

7.4 k-Means àëãîðèòì

Äàííûé àëãîðèòì ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øàãîâ:

1. Ñëó÷àéíî âûáðàòü k òî÷åê, ÿâëÿþùèõñÿ íà÷àëüíûìè �öåíòðàìè ìàññ�
êëàñòåðîâ (ëþáûå k èç n îáúåêòîâ, èëè âîîáùå k ñëó÷àéíûõ òî÷åê)

2. Îòíåñòè êàæäûé îáúåêò ê êëàñòåðó ñ áëèæàéøèì �öåíòðîì ìàññ�

3. Ïåðåñ÷èòàòü �öåíòðû ìàññ� êëàñòåðîâ ñîãëàñíî òåêóùåìó ÷ëåíñòâó

4. Åñëè êðèòåðèé îñòàíîâêè àëãîðèòìà íå óäîâëåòâîðåí, âåðíóòüñÿ ê
øàãó 2

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îñòàíîâêè îáû÷íî âûáèðàþò îäèí èç äâóõ:

1. Îòñóòñòâèå ïåðåõîäà îáúåêòîâ èç êëàñòåðà â êëàñòåð íà øàãå 2

2. Ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè

Àëãîðèòì ÷óâñòâèòåëåí ê íà÷àëüíîìó âûáîðó �öåíòðîâ ìàññ�:
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7.5 Ìèíèìàëüíîå ïîêðûâàþùåå äåðåâî

Äàííûé ìåòîä ïðîèçâîäèò èåðàðõè÷åñêóþ êëàñòåðèçàöèþ �ñâåðõó-âíèç�.
Ñíà÷àëà âñå îáúåêòû ïîìåùàþòñÿ â îäèí êëàñòåð. Çàòåì íà êàæäîì

øàãå îäèí èç êëàñòåðîâ ðàçáèâàåòñÿ íà äâà, òàê ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó
íèìè áûëî ìàêñèìàëüíûì.

7.6 Ìåòîä áëèæàéøåãî ñîñåäà

Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ îäèíèì èç ñòàðåéøèõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè. Îí áûë
ñîçäàí 1978 ãîäó. Îí ïðîñò è íàèìåíåå îïòèìàëåí èç âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ
â äàííîé ëåêöèè.

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âíå êëàñòåðà äåëàåì ñëåäóþùåå:

1. Íàõîäèì åãî áëèæàéøåãî ñîñåäà, êëàñòåð êîòîðîãî îïðåäåëåí.

2. Åñëè ðàññòîÿíèå äî ýòîãî ñîñåäà ìåíüøå ïîðîãà, òî îòíîñèì åãî â òîò
æå êëàñòåð. Èíà÷å èç ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà ñîçäàåòñÿ åùå îäèí
êëàñòåð.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåçóëüòàò è ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðîã.
Íàïðèìåð, åñëè ìíîãî êëàñòåðîâ èç îäíîãî îáúåêòà.
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7.7 Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

×åòêàÿ (íåïåðåñåêàþùàÿñÿ) êëàñòåðèçàöèÿ - êëàñòåðèçàöèÿ, êîòîðàÿ êàæäûé
xi èç æ îòíîñèò òîëüêî îäíîìó êëàñòåðó.

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ - êëàñòåðèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé äëÿ êàæäîãî xi

èç æ îïðåäåëÿåòñÿ fi,k. fi,k - âåùåñòâåííîå çíà÷åíèå, ïîêàçûâàþùåå ñòåïåíü
ïðèíàäëåæíîñòè xi ê êëàñòåðó j.

Ïðèìåð:

F1 = {(1, 0.9), (2, 0.8), (3, 0.7), (4, 0.6), (5, 0.55), (6, 0.2), (7, 0.2), (8, 0.0), (9, 0.0)}
F2 = {(1, 0.0), (2, 0.0), (3, 0.0), (4, 0.1), (5, 0.15), (6, 0.4), (7, 0.35), (8, 1.0), (9, 0.9)}

7.7.1 Àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè

Àëãîðèòì ñëåäóþùèé:

1. Âûáðàòü íà÷àëüíîå íå÷åòêîå ðàçáèåíèå n îáúåêòîâ íà k êëàñòåðîâ
ïóòåì âûáîðà ìàòðèöû ïðèíàäëåæíîñòè U ðàçìåðà nxk. Îáû÷íî Uij ∈
[0, 1].

2. Èñïîëüçóÿ ìàòðèöó U , íàéòè çíà÷åíèå êðèòåðèÿ íå÷åòêîé îøèáêè.

Íàïðèìåð, E2(X, U) =
∑N

i=1

∑K
k=1 Uik||x(j)

i −ck||2, ãäå ck - �öåíòð ìàññ�

íå÷åòêîãî êëàñòåðà k, ck =
∑N

i=1 Uikxi.

3. Ïåðåãðóïïèðîâàòü îáúåêòû ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ
íå÷åòêîé îøèáêè.

4. Âîçâðàùàòüñÿ â ïóíêò 2 äî òåõ ïîð, ïîêà èçìåíåíèÿ ìàòðèöû U íå
ñòàíóò íåçíà÷èòåëüíûìè.

7.8 Ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé

Ïîðîé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè ïðèìåíÿþòñÿ íåéðîííûå ñåòè. Ó
äàííîãî ïîäõîäà åñòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

• Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ëåãêî ðàáîòàþò â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ
ñ áîëüøîé ïàðàëëåëèçàöèåé â ñèëó ñâîåé ïðèðîäû.
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• Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè îïåðèðóþò ÷èñëàìè, ïîýòîìó îíè ìîãóò
ïðîâîäèòü ðàçáèåíèå íà êëàñòåðû òîëüêî äëÿ îáúåêòîâ ñ ÷èñëåííûìè
âåêòîðàìè õàðàêòåðèñòèê.

• Ïîñêîëüêó èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè ïîäñòðàèâàþò ñâîè âåñîâûå
êîýôôèöèåíòû, îñíîâûâàÿñü íà èñõîäíûõ äàííûõ, ýòî ïîìîãàåò ñäåëàòü
âûáîð çíà÷èìûõ õàðàêòåðèñòèê (ýòàï 1 êëàñòåðèçàöèè) ìåíåå ñóáúåêòèâíûì.

Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü êëàñòåðèçàöèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ
êàðò Êîõîíåíà. Îíà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì àëãîðèòìà k-Means.

7.9 Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû

Îáùàÿ ñõåìà äàííîãî ïîäõîäà:

1. Âûáðàòü íà÷àëüíóþ ñëó÷àéíóþ ïîïóëÿöèþ ìíîæåñòâà ðåøåíèé è ïîëó÷èòü
îöåíêó êà÷åñòâà äëÿ êàæäîãî ðåøåíèÿ (îáû÷íî îíà ïðîïîðöèîíàëüíà
1/e2)

2. Ñîçäàòü è îöåíèòü ñëåäóþùóþ ïîïóëÿöèþ ðåøåíèé, èñïîëüçóÿ ýâîëþöèîííûå
îïåðàòîðû: Îïåðàòîð âûáîðà - ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ ïðåäïî÷èòàåò
õîðîøèå ðåøåíèÿ Îïåðàòîð ðåêîìáèíàöèè (îáû÷íî ýòî �êðîññîâåð�)
- ñîçäàåò íîâîå ðåøåíèå íà îñíîâå ðåêîìáèíàöèè èç ñóùåñòâóþùèõ
Îïåðàòîð ìóòàöèè - ñîçäàåò íîâîå ðåøåíèå íà îñíîâå ñëó÷àéíîãî íåçíà÷èòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ îäíîãî èç ñóùåñòâóþùèõ

3. Ïîâòîðÿòü øàã 2 äî ïîëó÷åíèÿ íóæíîãî ðåçóëüòàòà

Ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ â äàííîì ïðèìåíåíèè
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè èùóò ãëîáàëüíîå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.

Áîëüøèíñòâî ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè âûáèðàþò íà÷àëüíîå
ðåøåíèå, êîòîðîå çàòåì èçìåíÿåòñÿ â òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Òàêèì îáðàçîì
ïîëó÷àåòñÿ õîðîøåå ðàçáèåíèå, íî íå âñåãäà - ñàìîå îïòèìàëüíîå.

Îïåðàòîðû ðåêîìáèíàöèè è ìóòàöèè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ðåøåíèÿ, ñèëüíî
íå ïîõîæèå íà èñõîäíûå - òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûé ïîèñê
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7.10 Ìåòîä çàêàëêè

Ýòîò ìåòîä òàêæå ïûòàåòñÿ íàéòè ãëîáàëüíûé îïòèìóì, îäíàêî ýòîò ìåòîä
ðàáîòàåò òîëüêî ñ îäíèì òåêóùèì ðåøåíèåì.

1. Ñëó÷àéíî âûáðàòü íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå P0, ñîñ÷èòàòü äëÿ íåãî îøèáêó
EP0 . Âûáðàòü çíà÷åíèÿ äëÿ êîíòðîëüíûõ ïàðàìåòðîâ - íà÷àëüíîé T0

è êîíå÷íîé Tf òåìïåðàòóð (T0 > Tf )

2. Âûáðàòü ðàçáèåíèå P1 íåïîäàëåêó îò P0 è ñîñ÷èòàòü EP1 . Åñëè EP0 >
EP1 , òî ñäåëàòü òåêóùèì ðàçáèåíèå P1, èíà÷å - ñäåëàòü òåêóùèì ðàçáèåíèå
P1 ñ âåðîÿòíîñòüþ, çàâèñÿùåé îò ðàçíèöû òåìïåðàòóð. Ïîâòîðèòü âûáîð
ñîñåäíèõ ðàçáèåíèé íåñêîëüêî ðàç.

3. ×óòü-÷óòü �îñòûòü�: T0 = c ∗ T0, (c - çàðàíåå îïðåäåëåííàÿ êîíñòàíòà,
c < 1). Åñëè T0 > Tf ïåðåéòè ê øàãó 2, èíà÷å çàêîí÷èòü ðàáîòó.

7.11 Êàêîé àëãîðèòì âûáðàòü?

Ïðè âûáîðå àëãîðèòìà ïîëåçíî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùåå:

• Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàþòñÿ

• Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû è ìåòîä çàêàëêè îñóùåñòâëÿþò ãëîáàëüíûé
ïîèñê

• Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû õîðîøî ðàáîòàþò òîëüêî äëÿ îäíî- (äâóõ-)
ìåðíûõ îáúåêòîâ, çàòî íå òðåáóåòñÿ íåïðåðûâíîñòü êîîðäèíàò

• k-Means áûñòðî ðàáîòàåò è ïðîñò â ðåàëèçàöèè, íî äàåò òîëüêî ãèïåðñôåðè÷åñêèå
êëàñòåðû

• Èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû äàþò îïòèìàëüíîå ðàçáèåíèå íà êëàñòåðû,
íî èõ òðóäîåìêîñòü êâàäðàòè÷íà

• Íà ïðàêòèêå ëó÷øå âñåãî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ãèáðèäíûå ïîäõîäû,
ãäå øëèôîâêà êëàñòåðîâ âûïîëíÿåòñÿ ìåòîäîì k-Means, à ïåðâîíà÷àëüíîå
ðàçáèåíèå - îäíèì èç áîëåå ñèëüíûõ ìåòîäîâ

7.12 Àïðèîðíîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäû êëàñòåðîâ â àëãîðèòìàõ

• Íåÿâíîå èñïîëüçîâàíèå:

� âûáîð ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ èç âñåõ õàðàêòåðèñòèê

� âûáîð ìåòðèêè (ìåòðèêà Åâêëèäà îáû÷íî äàåò ãèïåðñôåðè÷åñêèå
êëàñòåðû)

• ßâíîå èñïîëüçîâàíèå:

� ïîäñ÷åò ñõîæåñòè (èñïîëüçîâàíèå∞ äëÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè
èç çàâåäîìî ðàçíûõ êëàñòåðîâ)

� ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ (ó÷åò ÿâíûõ îãðàíè÷åíèé)
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7.13 Êëàñòåðèçàöèÿ áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ

Ïðè êëàñòåðèçàöèè áîëüøèõ îáúåìîâ äàííûõ îáû÷íî èñïîëüçóþò k-Means
èëè åãî ãèáðèäíûå ìîäèôèêàöèè.

Åñëè ìíîæåñòâî îáúåêòîâ íå ïîìåùàåòñÿ â îñíîâíóþ ïàìÿòü, ìîæíî:

• ïðîâîäèòü êëàñòåðèçàöèþ ïî ïðèíöèïó �ðàçäåëÿé è âëàñòâóé�, ïóòåì
èçâëå÷åíèÿ ïîäìíîæåñòâ, ïðîâåäåíèÿ êëàñòåðèçàöèè âíóòðè íèõ è ïîñëåäóþùåé
ðàáîòîé ñ òîëüêî îäíèì ïðåäñòàâèòåëåì êàæäîãî êëàñòåðà

• èñïîëüçîâàòü ïîòîêîâûå (on-line) àëãîðèòìû (íàïðèìåð, leader, ìîäèôèêàöèÿ
ìåòîäà áëèæàéøåãî ñîñåäà)

• èñïîëüçîâàòü ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ

7.13.1 Ðàçäåëÿé è âëàñòâóé (ïðèìåð)

7.13.2 Àëãîðèòì Leader (ïðèìåð)
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8 Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû â óäîáíîì äëÿ îáðàáîòêè
âèäå. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç ñëåäóþùèõ ñïîñîáîâ:

• ïðåäñòàâëåíèå êëàñòåðîâ öåíòðîèäàìè

• ïðåäñòàâëåíèå êëàñòåðîâ íàáîðîì õàðàêòåðíûõ òî÷åê

• ïðåäñòàâëåíèå êëàñòåðîâ èõ îãðàíè÷åíèÿìè

9 Ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðèçàöèè

• Àíàëèç äàííûõ (Data mining)

� Óïðîùåíèå ðàáîòû ñ èíôîðìàöèåé

� Âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ

• Ãðóïïèðîâêà è ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ

� Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ

� Ãðóïïèðîâêà îáúåêòîâ

• Èçâëå÷åíèå è ïîèñê èíôîðìàöèè

� Ïîñòðîåíèå óäîáíûõ êëàññèôèêàòîðîâ

9.1 Àíàëèç äàííûõ (Data mining)

Èñïîëüçîâàíèå êëàñòåðèçàöèè óïðîùàåò ðàáîòó c èíôîðìàöèåé, òàê êàê:

• äîñòàòî÷íî ðàáîòàòü òîëüêî ñ k ïðåäñòàâèòåëÿìè êëàñòåðîâ;

• ëåãêî íàéòè �ïîõîæèå� îáúåêòû - òàêîé ïîèñê ïðèìåíÿåòñÿ â ðÿäå
ïîèñêîâûõ äâèæêîâ (http://www.nigma.ru, http://www.vivisimo.com,
...);

• ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå êàòàëîãîâ.

Òàêæå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå êëàñòåðîâ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ñòðóêòóðó ìíîæåñòâà
îáúåêòîâ æ â ïðîñòðàíñòâå.
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9.1.1 http://www.nigma.ru (ïðèìåð)

9.2 Ãðóïïèðîâêà è ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ

• Ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ (OCR è äð.)

� Ïîñòðîåíèå êëàñòåðîâ íà îñíîâå áîëüøîãî íàáîðà ó÷åáíûõ äàííûõ

� Ïðèñâîåíèå êàæäîìó èç êëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòêè

� Àññîöèèðîâàíèå êàæäîãî îáúåêòà, ïîëó÷åííîãî íà âõîä àëãîðèòìà
ðàñïîçíàâàíèÿ, ñ ìåòêîé ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàñòåðà

• Ãðóïïèðîâêà îáúåêòîâ

� Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé

� Óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè
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9.2.1 Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé (ïðèìåð)

9.3 Èçâëå÷åíèå è ïîèñê èíôîðìàöèè (íà ïðèìåðå êíèã
â áèáëèîòåêå)

Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ ñèñòåìà íå àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè - LCC (Li-
brary of Congress Classi�cation)

• Ìåòêà Q îçíà÷àåò êíèãè ïî íàóêå

• Ïîäêëàññ QA - êíèãè ïî ìàòåìàòèêå

• Ìåòêè ñ QA76 äî QA76.8 - êíèãè ïî òåîðåòè÷åñêîé èíôîðìàòèêå

Ïðîáëåìû LCC:

• LCC îòíîñèò êàæäóþ êíèãó òîëüêî ê îäíîé êàòåãîðèè

• Èíîãäà êëàññèôèêàöèÿ îòñòàåò îò áûñòðîãî ðàçâèòèÿ íåêîòîðûõ îáëàñòåé
íàóêè

Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïðèõîäèò íà ïîìîùü:

• Íå÷åòêîå ðàçáèåíèå íà ãðóïïû ðåøàåò ïðîáëåìó îäíîé êàòåãîðèè

• Íîâûå êëàñòåðû âûðàñòàþò îäíîâðåìåííî ñ ðàçâèòèåì îáëàñòè
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10 Èòîãî

• Êëàñòåðèçàöèÿ - ýòî àâòîìàòè÷åñêîå ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà îáúåêòîâ
íà ãðóïïû ïî ïðèíöèïó ñõîæåñòè

• Îáùàÿ ñõåìà êëàñòåðèçàöèè îäíà (âûäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê 7→ âûáîð
ìåòðèêè 7→ ãðóïïèðîâêà îáúåêòîâ 7→ ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ). Íî
ñóùåñòâóåò ìíîãî ðåàëèçàöèé ýòîé ñõåìû.

• Êëàñòåðèçàöèÿ äàííûõ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñîâðåìåííîé èíôîðìàòèêå.
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