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(ÃÁÄ). Îòìå÷åíû íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè, îáåñïå÷åííûå âêëþ÷åíèåì â ÃÁÄ èñïîëíÿåìûõ

ìîäóëåé èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ ñèñòåìû êîìïüþòåðíîé àëãåáðû Wolfram Mathematica. Â

÷àñòíîñòè, ïîäãîòîâëåíû è ïðåäïîëàãàåòñÿ îáñóäèòü íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ íàáîðàõ ãåîäàííûõ âàðèàí-

òû âûáîðà íàèëó÷øèõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè.

Ââåäåíèå

Ðåøåíèåì çàäà÷è êëàñòåðíîãî àíàëèçà (ñåã-
ìåíòàöèè) ÿâëÿþòñÿ ðàçáèåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùèå ïðèíèìàåìîìó êðèòåðèþ. Êðèòåðèé îáû÷-
íî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìàëèçîâàííûé ôóíê-
öèîíàëüíî íàáîð ïðàâèë äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâ-
íåé ðàçëè÷èé ïðè ðàçáèåíèÿõ è ãðóïïèðîâêàõ
(öåëåâàÿ ôóíêöèÿ). Êëàñòåðíûé àíàëèç øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ, â ÷àñòíîñòè, â
êîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ ïðè ðàñïîçíàâàíèè îá-
ðàçîâ, àíàëèçå èçîáðàæåíèé, ïîèñêå èíôîðìà-
öèè, ñæàòèè äàííûõ, â êîìïüþòåðíîé ãðàôè-
êå, áèîèíôîðìàòèêå, ìàøèííîì îáó÷åíèè. Ïðè
èíòåëëåêòóàëüíîì àíàëèçå äàííûõ ñåãìåíòàöèÿ
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé èí-
ñòðóìåíò äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ðàñïðåäåëå-
íèè äàííûõ, äëÿ êîíòðîëÿ õàðàêòåðèñòèê è ïî-
ñëåäóþùåãî àíàëèçà íàáîðîâ äàííûõ, êîíôèãó-
ðàöèé è ñîäåðæàíèÿ êîíêðåòíûõ êëàñòåðîâ. Â
êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû, êëàñòåðíûé àíàëèç ìî-
æåò ñëóæèòü ýòàïîì ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-
êè äëÿ äðóãèõ àëãîðèòìîâ. Òàêæå ñåãìåíòàöèÿ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåòèïè÷íûõ îáú-
åêòîâ � âûáðîñîâ (çíà÷åíèÿ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
¾äàëåêî¿ îò ëþáîãî êëàñòåðà), ýòî � îáíàðóæå-
íèå íîâèçíû, òàêèå îáúåêòû ìîãóò áûòü áîëåå
èíòåðåñíûìè, ÷åì âêëþ÷åííûå â êëàñòåðû.

Âàæíîå äîñòîèíñòâî êëàñòåðíîãî àíàëèçà â
òîì, ÷òî ïðè åãî âûïîëíåíèè ìîæíî ïðîèçâî-
äèòü ðàçáèåíèå îáúåêòîâ íå òîëüêî ïî îäíîìó
ïàðàìåòðó, à ïî íàáîðó ïðèçíàêîâ. Êðîìå òî-
ãî, êëàñòåðíûé àíàëèç â îòëè÷èå îò áîëüøèí-
ñòâà ìàòåìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íå íà-
êëàäûâàåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà âèä ðàññìàò-
ðèâàåìûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

I. Êðàòêî î ÃåîÁàçàÄàííûõ

ÃåîÁàçàÄàííûõ � êîìïëåêñ èíòåëëåêòóàëü-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ïîäñèñòåì, ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ íàïîëíåíèÿ, ñîïðîâîæäåíèÿ è âèçóàëèçàöèè
áàç äàííûõ, âõîäíûõ äàííûõ äëÿ èìèòàöèîííûõ
è ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñðåäñòâ ïðîâåäåíèÿ

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, àëãîðèòìè÷å-
ñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ñîçäàíèÿ ïîñòîÿííî
äåéñòâóþùèõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé [1]. Ñðåä-
ñòâàìè ÃÁÄ ìîæíî ôîðìèðîâàòü è âèçóàëèçè-
ðîâàòü öèôðîâûå îïèñàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ðàñïðåäåëåíèé äàííûõ îá èñòî÷íèêàõ çàãðÿçíå-
íèÿ, î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè èçó÷àåìûõ îáú-
åêòîâ; ãðàôè÷åñêè èëëþñòðèðîâàòü ðåøåíèÿ çà-
äà÷, îïèñûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ìíî-
ãîôàçíîé ôèëüòðàöèè, ìèãðàöèè ôëþèäîâ, ïå-
ðåíîñà òåïëà, âëàãè, ìèíåðàëüíûõ âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ñîåäèíåíèé â òîëùàõ ïîðîä; êîíñòðóèðîâàòü
è ðåàëèçîâûâàòü èíòåðàêòèâíûå ñöåíàðèè âèçó-
àëèçàöèè è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëü-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîäñèñòåìû ÃÁÄ ïîçâîëÿþò
ðàññ÷èòûâàòü è âûïîëíÿòü â ðàçíûõ ïðèáëèæå-
íèÿõ ýêñïåðòíûå îöåíêè ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ýêîñèñòåì, âûïîëíÿòü ðàñ÷åò
ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé è ìàññîâûõ áàëàí-
ñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ; ñîçäàâàòü ïîñòîÿí-
íî äåéñòâóþùèå ìîäåëè îáúåêòîâ íåôòåäîáû÷è;
ôîðìèðîâàòü è âûâîäèòü íà òâåðäûå êîïèè òå-
ìàòè÷åñêèå êàðòû.

II. Ïîäãîòîâêà èñõîäíûõ äàííûõ

Ïðèìåðû, âêëþ÷àåìûå äëÿ îáñóæäåíèÿ â
äîêëàäå, ðàññ÷èòàíû ñ äàííûìè [2]. Íàïîìíèì,
÷òî ìîäåëèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 1 [2]) èìå-
åò ïîëíîå ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå. Äàííûå äëÿ
äåìîíñòðàöèé ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ èíòåëëåê-
òóàëüíîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû èìèòàöèåé çàìå-
ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð äàííûõ � ïóíêòû
çàìåðîâ óðîâíÿ âîññòàíàâëèâàåìîé ïîâåðõíîñòè,
ïðåäñòàâëÿþùèå (ïî ôàêòó) ðàññåÿííîå ìíîæå-
ñòâî òî÷åê, èíòåðïðåòèðóþòñÿ, êàê äàííûå íà
ïðîôèëÿõ íàáëþäåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà
èõ ðàçìåùåíèÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 2, 3 [2].

III. Èíñòðóìåíòàðèé, ïðèìåðû
êëàñòåðíîãî àíàëèçà ãåîäàííûõ

Ýôôåêòû ÷èñëà êëàñòåðîâ. Îäíîé èç
âàæíåéøèõ ïðîáëåì ñåãìåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ îïðå-
äåëåíèå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. Îïðåäåëåíèå êî-
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ëè÷åñòâà êëàñòåðîâ � ýòî îäíà èç âàæíåéøèõ
ïðîáëåì ñåãìåíòàöèè. Â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå
� ýòî ïðîáëåìà èíèöèàëèçàöèè àëãîðèòìà: âû-
áîðà îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ îöåíî÷íûõ ôóíêöèé, ìåò-
ðèêè, óñëîâèé îñòàíîâêè è ò.ï. Ïî ðåçóëüòàòàì
âûïîëíåííîé ïåðâîé ñåðèè ðàñ÷åòîâ â äîêëàäå
áóäóò ïðèâåäåíû èëëþñòðàöèè, ðàññ÷èòàííûå c
óñòàíîâêàìè ïî óìîë÷àíèþ, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ
Wolfram Mathematica FindClusters. Ñîïîñòàâëå-
íèå âàðèàíòîâ äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî
íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå äåéñòâèÿ ïî âûáî-
ðó ìåòîäà, ìåòðèêè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ àëãî-
ðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè.

Ýôôåêòû ïðèíÿòîãî ìåòîäà êëàñòåðè-
çàöèè. Âî âòîðîé ñåðèè áóäóò ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû, êîòîðûå èëëþñòðèðóþò îñîáåííîñòè
íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ àëãîðèòìîâ êëà-
ñòåðèçàöèè. Êëàñòåðèçàöèÿ â ïðèìåðàõ ýòîé ñå-
ðèè ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêî äëÿ ïàð êîîðäèíàò,
ò.å. ó÷èòûâàëîñü îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå òî-
÷åê ðàññåÿííîãî ìíîæåñòâà, ïðè÷åì, â ïðîãðàìì-
íîì ìîäóëå èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ FindClusters
ñ ðàçíûìè êðèòåðèÿìè CriterionFunction, íîð-
ìà â ïðèìåðàõ ñåðèè 2 âû÷èñëÿëàñü ïî ìåòðèêå
DistanceFunction EuclideanDistance. Âîîáùå ãî-
âîðÿ, âêëþ÷åííîå â ÃåîÁàçàÄàííûõ èç ñèñòå-
ìû Wolfram Mathematica ñîîòâåòñòâóþùåå ïðî-
ãðàììíîå ïðèëîæåíèå äîïóñêàåò âàðèàíòû ìåòî-
äà êëàñòåðèçàöèè (CriterionFunction): Automatic,
�nd clustering hierarchically, �nd clustering by
local optimization, density-based spatial clustering
of applications with noise, variational Gaussian
mixture algorithm, Patrick clustering algorithm,
k-means clustering algorithm, partitioning around
medoids, mean-shift clustering algorithm, displace
examples toward high-density region, minimum
spanning tree-based clustering algorithm, spectral
clustering algorithm.

Âëèÿíèå ìåòðèêè. Â ðàññìîòðåííûõ ïðè-
ìåðàõ ñåðèé 1 è 2, à òàêæå â òðåòüåé ñåðèè ðå-
çóëüòàòîâ ñõîäñòâî èëè ðàçëè÷èå ìåæäó êëàñ-
ñèôèöèðóåìûìè îáúåêòàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò ìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó íèìè. Âîïðîñû èçìåðåíèÿ áëèçîñòè îáúåê-
òîâ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ïðè ëþáûõ òðàêòîâ-
êàõ êëàñòåðîâ è ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ êëàññè-
ôèêàöèè, ïðè÷åì, èìåþò ìåñòî íåîäíîçíà÷-
íîñòü âûáîðà ñïîñîáà íîðìèðîâêè è îïðåäå-
ëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Âëèÿíèå
ìåòðèêè (DistanceFunction) áóäåò ïðîèëëþñòðè-
ðîâàíî ñõåìàìè ñåðèè 3. Ïðèâåäåííûå â ýòîé
ñåðèè ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñðåäñòâàìè âêëþ-
÷åííîãî â ÃåîÁàçàÄàííûõ èç ñèñòåìû Wolfram
Mathematica ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî
ïðèëîæåíèÿ, êîòîðîå äîïóñêàåò ðàçíûå âàðèàí-
òû çàäàíèÿ DistanceFunction (Possible settings for
Method). Â ñèñòåìå Wolfram Mathematica ðàç-
ëè÷íûå ìåðû ðàññòîÿíèÿ èëè ñõîäñòâà óäîáíû
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àíàëèçà. ßçûê Wolfram

ïðåäîñòàâëÿåò âñòðîåííûå ôóíêöèè äëÿ ìíî-
ãèõ ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿ, à òàê-
æå âîçìîæíîñòü äàâàòü ñèìâîëüíîå îïðåäåëåíèå
ïðîèçâîëüíîé ìåðû. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ àíàëèçà
öèôðîâûõ äàííûõ äîñòóïíû ñëåäóþùèå âàðèàí-
òû ìåòðèê: Euclidean Distance, Squared Euclidean
Distance, Normalized Squared Euclidean Distance,
Manhattan Distance, Chessboard Distance, Bray
Curtis Distance, Canberra Distance, Cosine
Distance, Correlation Distance, Binary Distance,
Warping Distance, Canonical Warping Distance.

Ðåçþìèðóÿ ñåðèè 1�3 ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîíôèãóðàöèè òî÷åê ñ äàí-
íûìè, ó÷èòûâàÿ öèôðîâîå ïîëå îðèãèíàëà, îäíî-
çíà÷íî íàçâàòü êàêîé-òî èç ðàññ÷èòàííûõ âàðè-
àíòîâ ïðåäïî÷òèòåëüíûì òðóäíî.

IV. Âëèÿíèå ó÷åòà çíà÷åíèé â òî÷êàõ

Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ñåðèé 1�3, â ðå-
çóëüòàòàõ ñõîäñòâî èëè ðàçëè÷èå ìåæäó êëàññè-
ôèöèðóåìûìè îáúåêòàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ìåòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè. Îòäåëüíî âûïîëíåí àíàëèç, ïîëó÷åíû âà-
ðèàíòû êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíê-
öèè Wolfram Mathematica Cluster Classify, êî-
òîðàÿ ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êëàñòåðèçàöèþ íå
òîëüêî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå êîîðäèíàòû òî-
÷åê ðàññåÿííîãî ìíîæåñòâà, íî è çíà÷åíèÿ â íèõ.
Äðóãèìè ñëîâàìè � â ðàññìîòðåííûõ â ÷åòâåðòîé
ñåðèè ðåçóëüòàòàõ â àëãîðèòìàõ ó÷èòûâàþòñÿ íå
ïàðû êîîðäèíàò, à òðîéêè � êîîðäèíàòû è çíà÷å-
íèå â êàæäîé òî÷êå.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàáîðà äàííûõ ó÷åò çíà-
÷åíèé â òî÷êàõ äîïîëíèòåëüíîãî ÿâíî ïîëîæè-
òåëüíîãî ýôôåêòà â ðåàëèçàöèè êëàñòåðèçàöèè
íå äàåò. Íî ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû ïîëåçíû è âàæ-
íû, òàê êàê èç ñîïîñòàâëåíèÿ ÿñíî, ãäå íåîáõîäè-
ìû äîïîëíèòåëüíûå èñõîäíûå äàííûå.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èíñòðóìåíòàëü-
íîãî íàïîëíåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ èíòåðàêòèâ-
íîé êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ÃåîÁàçàÄàííûõ.
Ïðåäñòàâëåíû è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû êëà-
ñòåðèçàöèè ïðåäñòàâèòåëüíîãî íàáîðà äàííûõ
òèïè÷íîé öèôðîâîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííîãî
îáúåêòà.
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