
1. Исследование методов и подходов интеллектуального 
анализа данных, используемых для кластеризации 
фактографических данных.

2. Разработка методики выбора существующих алгоритмов 
кластеризации.

3. Разработка методики адаптивной кластеризации 
фактографических данных.

4. Разработка методов докластеризации.

5. Разработка программного комплекса для автоматизации 
предложенной методики кластеризации.

6. Оценка эффективности предложенной методики с помощью 
экспериментальных исследований.

Цель работы:

Назначение работы:

Задачи, подлежащие решению:

Разработка адаптивной методики кластеризации 
фактографических данных на основе дивизимных и 
итерационных методов.

Предназначена для бизнес - аналитиков, специалистов по 
анализу данных, разработчиков систем класса Data Mining.
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ОПИСАНИЕ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 2

. . .

Аналитик 1 Аналитик 2 Аналитик MАналитик 3

Центр анализа информации

Сотрудник офиса
обслуживания 1

Сотрудник офиса
обслуживания 2

Сотрудник офиса
обслуживания 3

Сотрудник офиса
обслуживания L

Брокерское обслуживание

Клиент 1 Клиент 2 Клиент 3 Клиент 4 Клиент 5 Клиент KКлиент 6

Клиенты

Группа
клиентов 1

Группа
клиентов 2

Группа
клиентов 3

Группа
клиентов 4

. . .

Группа
клиентов N

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫБРАННОГО КЛАССА ЗАДАЧ

[ ] [ ]1 2500;50000 , , ,..., , 70;150i jK Клиент k k k j⎡ ⎤∈ = ∈⎣ ⎦

[ ]20;100L ∈

[ ]5;20M ∈

[ ]5;30N ∈

Результаты аналитической обработки

Количество исходных объектов

Количество значимых характеристик объектов

Типы характеристик

Форма получаемых кластеров

Количество получаемых кластеров

Количественная характеристика Качественная характеристика

[ 500 ; 50 000 ] шт.

[ 70 ; 150 ] шт.

два вида

-

[ 5 ; 30 ] шт.

-

результат исследования

сложная, с пересечениями

числовые, лингвистические

-

Показатель



Начало

Выбор существующего 
метод(ов) кластеризации

Выборка исходных данных для 
проведения анализа

Исследование полученной выборки с целью 
выявления значимых объектов/характеристик 

объектов

Разработка контрольного примера

Использование 
индивидуальной методики 
адаптивной кластеризации

Оценка результатов 
исследования выборки

Конец

Кластеризация выборки

Докластеризация выборки

Выбор метода кластеризации
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ВЫБОР СУЩЕСТВУЮЩЕГО МЕТОДА КЛАСТЕРИЗАЦИИ

Шаг 1. Выбор метода кластерного анализа

Шаг 2. Настройка параметров выбранного метода кластерного анализа

Характеристические параметры Итерационные параметры Экспертные параметры

- объем обучающего 
множества;

- объем валидационного 
множества;

- объем тестового множества;
- количество атрибутов 
входного набора данных;

- тип атрибутов входного 
набора данных;

- используемость атрибутов 
входного набора данных.

- количество кластеров;
- алгоритм выполнения 
дополнительной 
кластеризации;

- пороговое значение остановки 
работы алгоритма;

- способ выбора начальных 
центров;

- максимальное количество 
итераций;

- количество одновременно 
обрабатываемых данных;

- количество предварительных 
разделов;

- коэффициент удаленности.

- способ определения 
расстояния между кластерами;

- метод оценки качества 
кластеризации;

- пороговое значение для 
метода оценки качества 
кластеризации;

- начальное пороговое значение 
алгоритма;

- процент аномалий (выбросов) 
в полном объеме;

- разделяющая функция;
- скорость обучения сети.

Кластерный анализ

Шаг 3. Анализ массива фактографических данных

Оценка полученного разбиения

Аналитическая оценка Индекс оценки1 Индекс оценки2 Индекс оценкиk. . .

Начало

Конец

Требуемый уровень 
качества разбиения 

достигнут НЕТ

ДА
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1. На основе существующих рекомендаций по исследованию 
предметных областей и задач.
2. На основе критериев.
3. Общий алгоритм.



Методы кластеризации

Методы по способу обработки данных

Иерархические методы

Неиерархические методы

Агломеративные методы (AGNES)

Дивизимные методы (DIANA)

CURE (Clustering Using Representatives)

BIRCH (Balanced Iterative Reducing and 
Clustering using Hierarchies)

MST (Algorithm based on Minimum 
Spanning Trees)

Алгоритм k-средних (k-means)

Итеративные методы

PAM (partitioning around medoids)

CLOPE

Самоорганизующиеся карты Кохонена

HCM (Hard C – Means)

Fuzzy C-means

 LargeItem

ROCK

CHAMELEON

Методы по способу анализа данных

Четкие методы

Нечеткие методы

Методы по количеству применений 
алгоритмов кластеризации

С одноэтапной кластеризацией

С многоэтапной кластеризацией

Методы по возможности расширения 
объема обрабатываемых данных

Масштабируемые

Немасштабируемые

Методы по времени выполнения 
кластеризации

Потоковые (on-line)

Не потоковые (off-line)

ВЫБОР МЕТОДА КЛАСТЕРИЗАЦИИ
НА ОСНОВЕ РЕКОМЕНДАЦИЙ

Алгоритмы на основе нейронных сетей и 
нечеткой логики

Алгоритмы на основе нейронных сетей с 
нечеткой самоорганизацией в гибридной 

структуре
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ВЫБОР МЕТОДА КЛАСТЕРИЗАЦИИ
НА ОСНОВЕ КРИТЕРИЕВ

высокое

среднее

среднее

среднее

Критерий 8
 (Cr8)

Качество 
кластеризации

высокое

среднее

высокое

низкое

среднее

Критерий 7
 (Cr7)

Перекрываемость 
кластеров

без пересечений

без пересечений

без пересечений

без пересечений

без пересечений

без пересечений

без пересечений

без пересечений

с пересечениями

Критерий 6
 (Cr6)

Количество 
кластеров

входной 
параметр

входной 
параметр

входной 
параметр

входной 
параметр

входной 
параметр

вычисляемая 
величина

входной 
параметр

входной 
параметр

входной 
параметр

Критерий 5
 (Cr5)

Форма 
кластеров

сложная 
форма

сферическая 
форма

сложная 
форма, в т.ч. 
выпуклой и 
вогнутой 
форм

сферическая 
форма

сложная 
форма

сложная 
форма

сложная 
форма

сложная 
форма

сложная 
форма

Критерий 4
 (Cr4)

Чувствительность 
к выбросам

нечувствителен

чувствителен

чувствителен

очень 
чувствителен

чувствителен

чувствителен

низкая 
чувствительность

чувствителен

чувствителен

Критерий 3
 (Cr3)

Тип 
атрибутов

числовые

числовые

числовые

числовые

числовые

числовые

числовые

числовые

числовые

Критерий 2
 (Cr2)

Размерность 
информации

невысокая 
размерность

невысокая 
размерность

средняя 
размерность

низкая 
размерность

низкая 
размерность

средняя 
размерность

высокая 
размерность

средняя 
размерность

высокая 
размерность

Критерий 1
 (Cr1)

Объем 
информации
линейная 

зависимость, 
большой объем 

данных

линейная 
зависимость, 

большой объем 
данных
линейно-

логарифмическа
я зависимость, 
большой объем 

данных
нелинейная 
зависимость, 
небольшой 

объем данных

нелинейная 
зависимость, 
небольшой 

объем данных

линейная 
зависимость, 

огромный объем 
данных

нелинейная 
зависимость, 

большой объем 
данных

нелинейная 
зависимость, 

большой объем 
данных

нелинейная 
зависимость, 

большой объем 
данных

Критерий

Метод

CURE

BIRCH

MST

k-средних

PAM

CLOPE

Самоорганизующиеся 
карты Кохонена

HCM

Fuzzy C-means
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G u h a  S . ,  R a s t o g i  R . ,  S h i m  K . ;  H e  H . ,  S i n g h  A . ;  J a i n  A . K . ,  D u b e s  R . C . ;  K o s k o  B . ;  Z h a n g  T . ,  R a ma k r i s h n a n  R . ,  L i v n y  M . ;  Паклин  Н . ;  Хайкин  С . ;  Штовба  С .  Д .

МЕТОДЫ КЛАСТЕРНОГО АНАЛИЗА

CURE
Park
Parc
Parq
Para
Parp

BIRCH
Park
ParDist
ParQual
ParThrQual
ParThr1
ParOutlinePerc1
ParClastAlg3
ParRefPass4
ParOutlinePerc4

MST
Park

К-СРЕДНИХ
Park
ParMethodCh
ParMaxIterNum

PAM
Park
ParMethodCh
ParMaxIterNum

CLOPE
Parr

КАРТЫ
КОХОНЕНА
Park
ParVolPerc1
ParVolPerc2
ParVolPerc3
ParDivMethod
ParStopThr
ParTrainRate

HCM
Parc
ParStopThr

FUZZY
C-MEANS
Parc
Parm
ParStopThr

≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡ ≡Cure Birch MST k-средних PAM Kohonen HCM Fuzzy C-means
k k k k k k c c cPar Par Par Par Par Par Par Par Par

≡ ≡k-средних PAM
MethodCh MethodCh MethodChPar Par Par ≡ ≡k-средних PAM

MaxIterNum MaxIterNum MaxIterNumPar Par ParKohonen
VolPerc1Par Kohonen

VolPerc2Par Kohonen
VolPerc3Par+ + =100% ; ;

≡ ≡ ≡Карты Кохонена HCM Fuzzy C-Means
StopThr StopThr StopThr StopThrPar Par Par Par



ВЫБОР МЕТОДА КЛАСТЕРИЗАЦИИ НА ОСНОВЕ ОБЩИХ 
ПРЕДСТАВЛЕНИЙ О ХАРАКТЕРЕ РАЗБИЕНИЯ

ЕСЛИ Критерий 6 = «Неизвестно» и Критерий 8 <> «Высокое»

ТО

ИЛИ

ИЛИ

ЕСЛИ Критерий 8 = «Среднее»

ТО

ЕСЛИ Критерий 8 = «Низкое» и Критерий 7 = «Без пересечений» и Критерий 5 = «Сферическая форма» и Критерий 4 = «Данные 
равномерны» и Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 = «Низкая размерность»

МЕТОД := k – средниеТО

ИЛИ

ЕСЛИ Критерий 8 = «Высокое»

ТО

ИЛИ

Метод кластеризации отсутствует

Метод кластеризации отсутствует

ИЛИ

ИЛИ

ЕСЛИ Критерий 7 = «С пересечениями» и Критерий 5 = «Сложная форма» и Критерий 4 = «Данные равномерны» и 
Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 <= «Высокая размерность»

МЕТОД := Fuzzy C-meansТО

ЕСЛИ Критерий 7 = «Без пересечений» и Критерий 5 = «Сферическая форма» и Критерий 4 = «Данные равномерны» 
и Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 = «Невысокая размерность»

МЕТОД := BIRCHТО

ЕСЛИ Критерий 7 = «Без пересечений» и Критерий 5 = «Сложная форма» и Критерий 4 = «Данные неравномерны» и 
Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 <= «Высокая размерность»

МЕТОД := Самоорганизующиеся карты КохоненаТО

ИЛИ

ЕСЛИ Критерий 7 = «Без пересечений» и Критерий 5 = «Сложная форма» и Критерий 4 = «Данные равномерны» и 
Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 <= «Средняя размерность»

МЕТОД := HCMТО

ИЛИ

ЕСЛИ Критерий 7 = «Без пересечений» и Критерий 5 = «Сложная форма» и Критерий 4 = «Данные равномерны» и 
Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 = «Низкая размерность» и Критерий 1 = «Небольшой объем данных»

МЕТОД := PAMТО

ИЛИ

Метод кластеризации отсутствует

ЕСЛИ Критерий 7 = «Без пересечений» и Критерий 5 = «Сложная форма» и Критерий 4 = «Данные неравномерны» и 
Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 = «Низкая размерность»

МЕТОД := CUREТО

ИЛИ
ЕСЛИ Критерий 7 = «Без пересечений» и Критерий 5 = «Сложная форма» и Критерий 4 = «Данные равномерны» и 
Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 <= «Средняя размерность» и Критерий 1 <= «Большой объем 
данных»

МЕТОД := MSTТО

ИЛИ
ЕСЛИ Критерий 7 = «Без пересечений» и Критерий 5 = «Сложная форма» и Критерий 4 = «Данные равномерны» и 
Критерий 3 = «Числовые атрибуты» и Критерий 2 <= «Средняя размерность» и Критерий 1 <= «Огромный объем 
данных»

МЕТОД := CLOPEТО

ИЛИ

Метод кластеризации отсутствует
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МЕТОДИКА АДАПТИВНОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ
ФАКТОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ (Укрупненная схема)

8

Этап 1. Нормализация значений 
числовых атрибутов

Этап 2. Вычисление матрицы 
взаимных расстояний между 

объектами

Этап 3. Построение 
минимального остовного дерева

Этап 5. Выбор наилучшего 
разбиения

Шаг 1. Определение количества 
кластеров итерации

Шаг 2. Разделение минимального 
остовного дерева на k кластеров

Шаг 3. Расчет центров кластеров

Шаг 4. Расчет матрицы расстояний 
от объектов до центров кластеров 

Distk

Шаг 5. Нормализация матрицы 
расстояний Distk

Шаг 6. Соотнесение объектов к 
кластерам в соответствии со 

степенью удаленности элементов 
кластера

Шаг 7. Расчет степени 
принадлежности элементов 

кластеру

Шаг 8. Нормализация матрицы 
нечеткого разбиения

Шаг 9. Вычисление центров 
полученных кластеров

Шаг 10. Оценка полученного 
разбиения

Шаг 11. Уменьшение количества 
кластеров

Шаг 12. Оценка количества 
кластеров

Этап 4. Разделение объектов на кластеры и построение матрицы нечеткого разбиения

Фактографические данные

Конфигурационные 
параметры алгоритма

Фактографические
данные, распределенные 

по кластерам



МЕТОДИКА АДАПТИВНОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ
ФАКТОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ (Этапы 1 - 4)

Входные данные алгоритма: 
{ }1 2, , ..., mD u u u= , где iu  – объекты кластеризации, m  – количество объектов кластеризации, 1,i m= ; 

( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, , , , ..., ,i i i in nu Value t Value t Value t= , где ijValue  – значение гоj  атрибута гоi  объекта кластеризации, jt  – тип 

атрибута объекта кластеризации, n  – количество атрибутов объекта кластеризации, 1,j n= ; 

{ },j j jt ValueType FieldType= , где jValueType  – тип значения атрибута, jValueType ValueTypes∈ , jFieldType  – вид 

значения атрибута, jFieldType FieldTypes∈ ; { }, ,FieldTypes Входное Идентифицирующее Информационное= ; 
{ } ,  ,  ,ValueTypes Целочисленный тип Денежный тип Лингвистический тип=  где Целочисленный тип ⊂ Z , 

Денежный тип R ⊂ ,  Лингвистический тип Словарная система⊂  ; 
{ }. 1, . 2,..., . ,Словарная система Лингв тип Лингв тип Лингв типS =   где . iЛингв тип  – объект словарной системы, 

характеризующий оценочные/качественные показатели объектов кластеризации; 
q  – максимальное количество кластеров, q m≤ ; p  – размазанность кластеров, ( ]0;10p ∈ ; 

{ }1 2, , ..., nK K K K= , где iK  – весовой коэффициент влияния атрибута объекта, [ ]0;1iK ∈ ; 

w  – степень удаленности элементов, ( ]0;1w ∈ ; 
Metric  – способ определения расстояния между объектами, Metric Metrics∈ ; 

 ,  
,  

Евклидово расстояние Квадрат Евклидова
Metrics

расстояния расстояниеЧебышева
⎧ ⎫

= ⎨ ⎬
⎩ ⎭

; 

OstTreeMethod  – способ построения минимального остовного дерева, OstTreeMethod OstTreeMethods∈ ; 
 , 

,    
Алгоритм Борувки Алгоритм

OstTreeMethods
Крускала Алгоритм Прима

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭
; 

NormMethod  – способ проведения нормализации значений числовых атрибутов, NormMethod NormMethods∈ ; 
{ } ,  NormMethods Линейная нормализация Статистическая нормализация=  

Выходные данные алгоритма: { }1 2 1 2, , ..., , , ...c
c cC C C C O max c q C C C D= → ≤ ∪ ∪ ∪ = , 

[ ]0 ,1ij

i ju C
μ ∈

∈ , 1,i m= , 

1,j c=  
Описание алгоритма: 

Этап 1. Нормализация значений числовых атрибутов. 
В случае линейной нормализации выполняется следующее: 

( )
( )

{ }

0,
:

,

ijij j
ij

ij jj

Max ValueValue
Value

Max Value t Целочисленный тип Денежный тип

⎧ ⎫≠⎪ ⎪= ⎨ ⎬
∈   ⎪ ⎪⎩ ⎭

 

В случае статистической нормализации выполняется 

следующее:

( )

( )1

2
2

1 1

0,

: ,
 

m

ij
i ijjij

ij
m m

j
ij ij

i i

Value
Max ValueValue

mValue Целочисленный тип
t

Value Value Денежный тип

m m

=

= =

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪

≠⎪ ⎪−⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎧ ⎫
∈⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎨ ⎬

⎪ ⎪⎩ ⎭⎜ ⎟
⎪ ⎪⎜ ⎟−
⎪ ⎪⎜ ⎟

⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∑

∑ ∑
 

Этап 2. Вычисление матрицы взаимных расстояний между объектами. 
( ),ij i j i jDist u u Metric u u= − = , где Metric  – способ определения расстояния между объектами. 

Если  Metric Евклидово расстояние= , то ( )2

ij iw jw w
w

Dist Value Value K⎡ ⎤= − ∗⎣ ⎦∑ , 

Если   Metric Квадрат Евклидова расстояния= , то ( )2

ij iw jw w
w

Dist Value Value K⎡ ⎤= − ∗⎣ ⎦∑ , 

Если  Metric РасстояниеЧебышева= , то ij iw jw ww
Dist Max Value Value K⎡ ⎤= − ∗⎣ ⎦ , 

где [ ], 1, , 1,i j m w n∈ =  при условии [ ] " "FieldType w Входное=  
Этап 3. Построение минимального остовного дерева по выбранному способу построения дерева с использованием 
матрицы взаимных расстояний между объектами Dist . 
Этап 4. Разделение объектов на кластеры и построение матрицы нечеткого разбиения F. 
Матрица нечеткого разбиения: [ ], 0,1 , , 1,ij ijF i q j mμ μ⎡ ⎤= ∈ ≤ =⎣ ⎦ , где ijμ  – степень принадлежности гоi  объекта к 

муj  кластеру. Матрица разбиения обладает следующими свойствами: 
1

1, 1,
k

ij
i

j mμ
=

= =∑ , 
1

0 , 1,
m

ij
j

m i kμ
=

< ≤ =∑ . 
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МЕТОДИКА АДАПТИВНОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ
ФАКТОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ (Этапы 4 - 5)

Шаг 1. Определение количества кластеров итерации: :k q= . 

Шаг 2. 
, 1,

: 0
i j m

k k
ij ijDist Dist Max

=⎧ ⎫
= =⎨ ⎬

⎩ ⎭
. 

Шаг 3. Расчет центров выделенных кластеров k
iV . 

{ }( )k k
i j j iV Avg u u C= ∈ , где Avg  – оператор вычисления среднего значения показателей объектов, входящих в 

кластер k , 1,i k= , 1,j m= . 
Для числовых типов оператор Avg  определяется выражением: 

[ ]{ }" "
[ ]

k
j i

jr
u V

k
i

Value FieldType w Входное
Avg r

V
∈

=

=
∑

, 1,j m= , 1,r n= . 

Для лингвистических типов оператор Avg  определяется выражением: 

[ ]
,,

  =

[ ] " "
jr lr

k kk k u V u Vj i l iu V u Vj i l i

jr
Value Value min или max

Avg r Value FieldType w Входное
ϕ
∈ ∈∈ ∈

− =

⎧ ⎫
⎪ ⎪

= =⎨ ⎬
⎪ ⎪∑
⎩ ⎭

, 1,r n= , 1,j m= , 1,l m= , где ϕ  – частота значения 

атрибута в пределах кластера k
iV . 

Шаг  4. Расчет матрицы расстояний от объектов до центров кластеров k
iV : ( ),k k k

ij i j i jDist V u Metric V u= − = , 

1,i k= , 1,j m= , где Metric  – способ определения расстояния между объектами. 
Шаг 5. Нормализация матрицы расстояний от объектов до центров кластеров k

iV : 

( ) ( )

( )
'

, 0

1, 0

k
ij k

ijkk
ijij

k
ij

Dist
Max Dist

Max DistDist

Max Dist

⎧
≠⎪⎪= ⎨

⎪ =⎪⎩

, 1,i k= , 1,j m= . 

Шаг 6. Соотнесение объектов к кластерам в соответствии со степенью удаленности элементов кластера ( w ): 

( )' ' 'k k k k
j i ij ij iji

u V Dist w или Dist Min Dist∈ ≤   = , 1,i k= , 1,j m= . 

Шаг 7. Расчет степени принадлежности кластеру: ( )2'1 k
ij ijDistμ = − , 1,i k= , 1,j m= . 

Шаг 8. Нормализация матрицы нечеткого разбиения: 

1

ij
ij k

ij
i

μ
μ

μ
=

=

∑
, 1,j m= . 

Шаг 9. Вычисление центров полученных кластеров с использованием матрицы нечеткого разбиения: 

'

'

1
'

1

, 1,
k

j i

k
j i

m
p

ij j
j

u Vk
i m

p
ij

j
u V

u

V i k

μ

μ

=
∈

=
∈

∗

= =

∑

∑
. Для лингвистических атрибутов центра кластера вычисление производится с 

использованием выражения: 
( )

'[ ]
ij lj

k
i jr

Max

V r Value
μ μ=

= . 

Шаг 10. Оценка качества разбиения: 

( ) ( )
'

''
'

' '

1

' ' '1,

1

2

k
j i

kk j i kj i
j i

m
k p k

i ij i j
j u V

m
k k ki k

i j i j i ji j ju Vu V u Vk

V V u

Min V u Max V u V u k

O
m k

μ
= ∈

=

≠ =∈∈ ∈

∗ ∗ −

− ∗ − ∗ − ∗

=
∗

∑
∑

∑
, где 

'k
iV  – количество элементов в кластере i ; 

( )' ' ,k k
i j i jV u Metric V u− =  – расстояние от центра кластера i  до элемента ju ; 

'k
j iu V∈  – отражение условия о принадлежности элемента кластеру. 

Шаг 11. : 1k k= − . 
Шаг 12. Если 0k > , то переход на шаг 2. 
Этап 5. Выбор наилучшего разбиения: ( )

1,

i
Опт i q

O MAX O
=

= . 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СЛОЖНОСТИ МЕТОДИКИ 11

Алгоритм построения
MST

Способ нормализации
Алгоритм Борувки Алгоритм Крускала Алгоритм Прима

Линейная нормализация

Статистическая нормализация

( )( )2 2O m a b Lg m q⎡ ⎤∗ + + +⎣ ⎦ ( )( )2O m a b Lg m q∗ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

( )( )2O m a b Lg m q∗ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦ ( )( )2 2O m a b Lg m q⎡ ⎤∗ + + +⎣ ⎦ ( )( )2O m a b Lg m q∗ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

( )( )2O m a b Lg m q∗ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦

ИТОГОВАЯ АНАЛИТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕТОДИКИ

( )( )2O m a b Lg m q∗ + + +⎡ ⎤⎣ ⎦ ( )( )2 2O m a b Lg m q⎡ ⎤∗ + + +⎣ ⎦;
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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДИК
- Исследование 1: выделение секторов инвестирования на основе анализа показателей финансовых 
инструментов;

- Исследование 2: выделение групп клиентов на основе данных об оборотах за период, частоты проведения 
операций, количестве финансовых инструментов, группы используемых финансовых инструментов;

- Исследование 3: выявление категорий финансовых инструментов для оценки эффективности операций;

- Исследование 4: выделение классов автомобилей на основе данных о максимальной скорости, цвете кузова, 
воздушном сопротивлении, массе.

Метод 1 – карта Кохонена,  Метод 2 – алгоритм к – средних, Метод 3 – ADAKL

Общая оценка разбиений

Средняя оценка разбиений

12

Средневзвешенная 
оценка разбиения

Средневзвешенная 
оценка разбиения с 

заданным 
количеством 

кластеров (без учета 
лингвистических 

атрибутов)

Средневзвешенная 
оценка разбиения с 

заданным 
количеством 

кластеров (с учетом 
лингвистических 

атрибутов)

Средняя 
оценка 

разбиения

Средняя оценка 
разбиения с 
заданным 

количеством 
кластеров (без 

учета 
лингвистических 

атрибутов)

Средняя оценка 
разбиения с 
заданным 

количеством 
кластеров (с 

учетом 
лингвистических 

атрибутов)

Метод 1 0.9133 - 0.9627 0.9142 - 0.9615
Метод 2 - - - - - -
Метод 3 0.9825 - 0.9997 0.9822 - 0.9999
Метод 1 0.8720 0.9414 0.9616 0.8807 0.9539 0.9660
Метод 2 - 0.7630 - - 0.7584 -
Метод 3 0.9825 0.9969 0.9975 0.9802 0.9969 0.9981
Метод 1 0.7874 0.8857 0.9030 0.8206 0.9077 0.9214
Метод 2 - 0.7309 - - 0.7259 -
Метод 3 0.9770 0.9984 0.9989 0.9807 0.9984 0.9992
Метод 1 0.5925 0.9178 0.8675 0.6821 0.9495 0.8985
Метод 2 - 0.9757 - - 0.9764 -
Метод 3 0.9628 0.9991 0.9999 0.9603 0.9987 0.9995

Исследование 1

Исследование 2

Исследование 3

Исследование 4

                          Показатель

Метод

      Показатель

Оценка

Средневзвешенная 
оценка разбиения

Средневзвешенная 
оценка разбиения с 

заданным количеством 
кластеров (без учета 
лингвистических 

атрибутов)

Средневзвешенная 
оценка разбиения с 

заданным 
количеством 

кластеров (с учетом 
лингвистических 

атрибутов)

Итоговая 
оценка

Метод 1 0.7913 0.9150 0.9237 0.8767
Метод 2 - 0.8232 - 0.8232
Метод 3 0.9762 0.9981 0.9990 0.9911

Оценка разбиения выполняется на основе показателей выполненной кластеризации:
где
q – количество кластеров по итогам кластеризации;
r – количество элементов, правильно распределенных по соответствующим кластерам;
k – исходное количество кластеров;
n – количество объектов кластеризации.

q ,если q kr kO ,
kn ,если q kq
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АНАЛИЗ ЭМПИРИЧЕСКИХ ДАННЫХ (1)

ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДИК
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ДОКЛАСТЕРИЗАЦИЯ ФАКТОГРАФИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Укрупненная схема

Оценка исходных наборов данных
 

[ ] 2

1
1

r

i
i

A Avg A
D

r
=

−
=

∑ [ ] 2

1
2

o

i
i

B Avg B
D

o
=

−
=

∑ , где D1, D2 – оценочная функция исходных наборов данных 1 и 2 соответственно

Оценка разницы оценочных функций:  
1 2D D δ− ≤ , где       – доверительный интервал δ

Распределение элементов расширяющего множества по кластерам
 

( )
1 1

1 1ij kj kjNorm j
k k kDist Dist Max Dist

μ μ μ= ∗ = ∗
− −

, где

 j
k i jDist B A= −

 ( )kMax Dist

 kjμ

 1,i o=

 [ ]1,j r∈

 k

– порядковый номер элемента из множества B

– порядковый номер ближайшего элемента из множества A для 
соответствующего элемента из множества B

– порядковый номер ближайшего элемента

– расстояние между ближайшими элементами из множеств A и B

– максимальное расстояние от элемента из множества B до элемента из 
множества A

– степень принадлежности элемента из множества A к кластеру k

14

НЕТ

ДА

Этап 1. Нормализация значений числовых 
атрибутов

Этап 2. Вычисление матрицы взаимных 
расстояний между объектами

Этап 3. Построение минимального 
остовного дерева

Этап 5. Выбор наилучшего разбиения

Этап 4. Разделение объектов на кластеры 
и построение матрицы нечеткого 
разбиения

Набор 
данных

1ADAKL

Итоговые 
кластеры

1

Набор 
данных

2

Этап 1. Нормализация значений числовых 
атрибутов с использованием метода основного 

алгоритма

Этап 2. Расчет оценочной функции для набора 
данных 1

Этап 4. Оценка разницы оценочной функции 
наборов 1, 2

Входит в 
доверительный 

интервал

Этап 5. Расчет ближайших элементов для набора 
данных 2 из набора данных 1

Этап 6. Распределение элементов набора 
данных 2 по кластерам в соответствии с 
кластерами элементов набора данных 1

Итоговые 
кластеры

2

Этап 3. Расчет оценочной функции для набора 
данных 2

Докластеризация
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УКРУПНЕННАЯ СХЕМА АРХИТЕКТУРЫ ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА
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ЭКРАННЫЕ ФОРМЫ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА

MS SQL

Sybase

Oracle

Подготовка входного 
набора данных

Импорт 
входного 
набора 
данных

Настройка 
алгоритма 

обработки входного 
набора данных

ADAKL

Отбор наилучшего 
разбиения

Формирование 
результатов 

аналитической 
обработки

ИС Сохранение 
результатов 

аналитической 
обработки

Этапы функционирования программного комплекса

Кластеризация 
входного набора 

данных

Предварительная 
обработка 

входного потока 
информации

Оценка разбиения
Докластеризация 
расширяющего 
набора данных

Формирование 
результатов 

аналитической 
обработки


