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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïðîöåññû è ÿâëåíèÿ, êîòîðûå èçó÷àþòñÿ ÷åëîâå-

êîì â ðóñëå åãî ïðàêòè÷åñêîé õîçÿéñòâåííîé è òåîðåòè÷åñêîé èññëåäîâàòåëü-

ñêîé äåÿòåëüíîñòè, çàâèñÿò, êàê ïðàâèëî, îò çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ïàðàìåòðîâ,

êîòîðûå èõ õàðàêòåðèçóþò, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ îïðå-

äåëåíèåì ñòðóêòóðû âçàèìîñâÿçåé è çàâèñèìîñòåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â òàêèõ

ñèòóàöèÿõ, ò.å. êîãäà ðåøåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñòîõàñòè-

÷åñêîé, íåïîëíîé èëè íåòî÷íîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìíî-

ãîìåðíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî îïðàâäàííûì, íî è

ñóùåñòâåííî íåîáõîäèìûì. Ìíîãîìåðíûå ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ñðåäè ìíî-

æåñòâà âîçìîæíûõ âåðîÿòíîñòíî-ñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿþò îáîñíî-

âàííî âûáðàòü òàêóþ, êîòîðàÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóåò èñõîäíûì

ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, îïèñûâàþùèì èñòèííîå ïîâåäåíèå èçó÷àåìîé ñîâî-

êóïíîñòè îáúåêòîâ, äàòü îöåíêó íàäåæíîñòè è òî÷íîñòè âûâîäîâ, ñäåëàííûõ

íà îñíîâàíèè îãðàíè÷åííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Ê îáëàñòè ïðèëî-

æåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ìîæåò áûòü îòíåñåí øèðîêèé êðóã çàäà÷,

ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì ïîâåäåíèÿ èíäèâèäóóìà, åäèíèöû, êàê ïðåäñòàâè-

òåëÿ áîëüøîé ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ. Ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç

îïèðàåòñÿ íà øèðîêèé ñïåêòð ìåòîäîâ. Óïîìÿíåì íåêîòîðûå èç íàèáîëåå èñ-

ïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ, à èìåííî: ôàêòîðíûé, êëàñòåðíûé è äèñêðèìèíàíòíûé

àíàëèçû. Ìåòîäû ìíîãîìåðíîé êëàññèôèêàöèè, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû ðàç-

äåëÿòü ðàññìàòðèâàåìûå ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ, ñóáúåêòîâ èëè ÿâëåíèé íà

ãðóïïû â îïðåäåëåííîì ñìûñëå îäíîðîäíûå. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî êàæ-

äûé èç ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì

ðàçíûõ è ñòîõàñòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ïðèçíàêîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ñëîæíûõ

çàäà÷ êëàññèôèêàöèè ïðèìåíÿþò êëàñòåðíûé è äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç.

Íàëè÷èå ìíîæåñòâà èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññ ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðîå ìîæåò îêàçàòüñÿ èçáûòî÷íûì, çàñòàâëÿåò

îòáèðàòü èç íèõ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå è èçó÷àòü ìåíüøèé íàáîð ïîêàçà-

òåëåé. ×àùå èñõîäíûå ïðèçíàêè ïîäâåðãàþòñÿ íåêîòîðîìó ïðåîáðàçîâàíèþ,

êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ïîòåðþ èíôîðìàöèè. Òàêîå ðåøåíèå ìî-

æåò áûòü îáåñïå÷åíî ìåòîäàìè ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ
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ôàêòîðíûé àíàëèç. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ýôôåêò ñóùåñòâåííîé

ìíîãîìåðíîñòè äàííûõ, äàåò âîçìîæíîñòü ëàêîíè÷íîãî è áîëåå ïðîñòîãî îáú-

ÿñíåíèÿ ìíîãîìåðíûõ ñòðóêòóð. Âñêðûâàåò îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèå, íåïî-

ñðåäñòâåííî íå íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííûõ ôàê-

òîðîâ èëè ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ïðîñòî è

òî÷íî îïèñàòü íàáëþäàåìûå èñõîäíûå äàííûå, ñòðóêòóðó è õàðàêòåð âçàèìî-

ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ñæàòèå èíôîðìàöèè ïîëó÷àåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ÷èñëî

ôàêòîðîâ èëè ãëàâíûõ êîìïîíåíò � íîâûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ � èñïîëüçóåò-

ñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ìåòî-

äû íàèáîëåå ýôôåêòèâíû ïðè àêòèâíîì ïðèìåíåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàêåòîâ

ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. Ïðè ïîìîùè ýòèõ ïàêåòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-

íûì òàêæå âîññòàíàâëèâàòü ïðîïóùåííûå äàííûå è äð.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñòàòèñòè÷åñêèå ïàêåòû, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü

ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, îá-

ëàäàþò ñàìûìè øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè. Ïî îôèöèàëüíûì äàííûì Ìåæ-

äóíàðîäíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî èíñòèòóòà, ÷èñëî ñòàòèñòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ

ïðîäóêòîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê òûñÿ÷å. Ñðåäè íèõ åñòü ïðîôåññèîíàëüíûå ñòàòè-

ñòè÷åñêèå ïàêåòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, õîðîøî çíàêîìûõ ñ

ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, è åñòü ïàêåòû, ñ êîòîðûìè ìîãóò ðà-

áîòàòü ñïåöèàëèñòû, íå èìåþùèå ãëóáîêîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè; åñòü

ïàêåòû îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîçäàííûå çàðóáåæíûìè ïðîãðàììè-

ñòàìè; ðàçëè÷íû òàêèå ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû è ïî öåíå.

Ñðåäè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äàííîãî òèïà ìîæíî âûäåëèòü óçêîñïå-

öèàëèçèðîâàííûå ïàêåòû, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàòèñòè÷åñêèå - STATISTICA,

SPSS, STADIA, STATGRAPHICS, êîòîðûå èìåþò áîëüøîé íàáîð ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ôóíêöèé: ôàêòîðíûé àíàëèç, ðåãðåññèîííûé àíàëèç, êëàñòåðíûé àíà-

ëèç, ìíîãîìåðíûé àíàëèç, êðèòåðèè ñîãëàñèÿ è ò. ä.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ, óïðàâëåí÷åñêèõ, ìàðêåòèíãîâûõ

è äðóãèõ ðåøåíèé â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè è íåïîëíîòû èíôîðìàöèè,

êîòîðûå âûçâàíû íåïîëíîòîé è (èëè) ðàñïëûâ÷àòîñòüþ äàííûõ, íåòî÷íî-

ñòüþ èçìåðåíèÿ èëè ðåãèñòðàöèè íàáëþäåíèé, ñóáúåêòèâíîé îöåíêîé òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðàñêðûòèÿ òàêîé íåîïðåäåëåííîñòè. Íàðÿäó ñ

èíòåëëåêòîì ýêñïåðòîâ ñåãîäíÿ äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãèè ïîä-
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äåðæêè èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ñðåäè êîòîðûõ íåéðîííûå ñåòè, ãåíåòè÷å-

ñêèå àëãîðèòìû, íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, êëàñòåðèçàöèÿ. Èñïîëüçóÿ ñî÷åòàíèÿ

ýòèõ òåõíîëîãèé, óäàåòñÿ äîñòè÷ü áîëüøåãî ñîâîêóïíîãî ýôôåêòà.

Â èíôîðìàöèîííîé ïîääåðæêå ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé óñïåøíî èñïîëü-

çóåòñÿ òåõíîëîãèÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ìàøèíîñòðî-

åíèå , ýêîíîìèêà (ñåãìåíòèðîâàíèå ðûíêà , ñòðàòåãè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå,

àíàëèç êðåäèòíûõ ðèñêîâ, ãîñóäàðñòâåííîå è ìóíèöèïàëüíîå óïðàâëåíèå (ðå-

ãèîíàëüíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ïîëèòèêà, íàëîãîâîå àäìèíèñòðèðîâàíèå, èçáèðà-

òåëüíûå êàìïàíèè, ìåäèöèíà , îáðàçîâàíèå è äð. Åùå áîëåå øèðîêîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà êëàñòåðèçàöèÿ â ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîí-

íûõ òåõíîëîãèé, íàïðèìåð, ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé , àíàëèçà òåêñòîâ,

îòðàæåíèÿ êèáåðàòàê . Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ àë-

ãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè, íàïðèìåð, èòåðàòèâíûõ (�k-means�, SOM è ò. ä.),

èåðàðõè÷åñêèõ äèâèçèìíûõ (BIRCH, MST è ò.ä.) è èåðàðõè÷åñêèõ àãëîìåðà-

òèâíûõ (CURE, ROCK è äð.) ñìåíèëîñü ãèáðèäíûì ïîäõîäîì, ïðåäïîëàãà-

þùèì èñïîëüçîâàíèå ïðè êëàñòåðèçàöèè âûøåíàçâàííûõ òåõíîëîãèé ¾ìÿã-

êèõ âû÷èñëåíèé¿. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî âûçâàíî ðàñòóùèì êîëè÷åñòâîì è

ñëîæíîñòüþ çàäà÷, èñïîëüçóþùèõ êëàñòåðèçàöèþ, çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíè-

åì îáúåìà àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ, çà÷àñòóþ â ðåæèìå îíëàéí. Ïðè ýòîì,

ðàññìàòðèâàÿ ìàñøòàáèðóåìûå àëãîðèòìû äëÿ ðàáîòû ñ áîëüøèì îáúåìîì

äàííûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü èõ ðàáîòó ñ êàòåãîðèéíûìè äàííûìè. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ âîçìîæíîñòè êëàñòåðíîãî àíàëèçà ðàñøèðÿþòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè íîâûõ ìåòîäîâ (íàïðèìåð, ìåòîä âîëíîâûõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé â àëãîðèòìå WaveCluster, îáúåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ â îäèí,

âûÿâëåíèÿ è ó÷åòà ïðè êëàñòåðèçàöèè âçàèìîçàâèñèìîñòè â äàííûõ, à òàêæå

çà ñ÷åò ãèáðèäíîãî ïîäõîäà.

Äëÿ ïðîôåññèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëÿ ïàêåòû ïðîãðàìì êëàñòåðíîãî

àíàëèçà îáëàäàþò ìàêñèìàëüíîé ãèáêîñòüþ è çàìåòíûìè óäîáñòâàìè äëÿ

ïîëüçîâàòåëÿ. Îíè ñî÷åòàþò â ñåáå ïðåèìóùåñòâà îáùèõ ïàêåòîâ ñòàòèñòè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè ñ ÷åðòàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ïîëüçîâà-

òåëÿ êëàñòåðíîãî àíàëèçà.

Õîðîøî èçâåñòíû òàêèå èç ïàêåòîâ ïðîãðàìì êëàñòåðíîãî àíàëèçà, êàê

ñóùåñòâóþùàÿ â ðàçëè÷íûõ ðåäàêöèÿõ ïðîãðàììà CLUSTAN ñ îäèííàäöà-
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òüþ ïðîöåäóðàìè, êîòîðûå ñîäåðæàò âñå ñåìåéñòâà ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè;

BCTRY (Tryon and Bayley), CLUS (Friedman and Rubin), NTSYS (Rohlf et

al.). Ïîñëåäíèé ïàêåò âêëþ÷àåò ðåàëèçàöèþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî

àíàëèçà è ÷èñëåííîé òàêñîíîìèè, à òàêæå ðÿä ìíîãîìåðíûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ

ïðîöåäóð, à òàêæå ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå è ôàêòîðíûé àíàëèç.

Íàêîíåö, îñîáîå âíèìàíèå ñòîèò óäåëèòü R. R � ýòî ñðåäà âû÷èñëåíèé,

ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðà-

áîòû ñ ãðàôèêîé. R ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïðîñòîé êàëüêóëÿòîð, ìîæíî

ðåäàêòèðîâàòü â íåì òàáëèöû ñ äàííûìè, ìîæíî ïðîâîäèòü ïðîñòûå ñòàòè-

ñòè÷åñêèå àíàëèçû (íàïðèìåð, t-òåñò, ANOVA èëè ðåãðåññèîííûé àíàëèç) è

áîëåå ñëîæíûå äëèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, ïðîâåðÿòü ãèïîòåçû, ñòðîèòü âåêòîð-

íûå ãðàôèêè è êàðòû. Ïðè ýòîì R - ýòî ñâîáîäíûé è êðîññïëàòôîðìåííûé

ïðîäóêò.

Êðîìå òîãî, R � ýòî ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî

ïèñàòü ñîáñòâåííûå ïðîãðàììû (ñêðèïòû) ïðè ïîìîùè óïðàâëÿþùèõ êîí-

ñòðóêöèé, à òàêæå èñïîëüçîâàòü è ñîçäàâàòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðàñøèðå-

íèÿ (ïàêåòû). Ïàêåò - ýòî íàáîð R ôóíêöèé, ôàéëîâ ñî ñïðàâî÷íîé èíôîð-

ìàöèåé è ïðèìåðàìè, ñîáðàííûõ âìåñòå â îäíîì àðõèâå. R ïàêåòû èãðàþò

âàæíóþ ðîëü, òàê êàê îíè èñïîëüçóþòñÿ êàê äîïîëíèòåëüíûå ðàñøèðåíèÿ íà

áàçå R. Êàæäûé ïàêåò, êàê ïðàâèëî, ïîñâÿùåí êîíêðåòíîé òåìå, íàïðèìåð:

ïàêåò 'ggplot2' èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ âåêòîðíûõ ãðàôèêîâ îïðåäåëåí-

íîãî âèäà, à ïàêåò 'qtl' èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ãåíåòè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ.

Òàêèõ ïàêåòîâ â áèáëèîòåêå R íàñ÷èòûâàåòñÿ íà äàííûé ìîìåíò áîëåå 7000.

Òåìà äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, òàê êàê êëàñòåðíûé àíàëèç

çàíèìàåò óñòîé÷èâîå è ïðî÷íîå ìåñòî â íàáîðå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ èí-

òåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà äàííûõ, è ðîëü åãî íå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåìîíñòðàöèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýâîëþ-

öèîííîãî ïîäõîäà êàê ñðàâíèòåëüíîãî íîâîãî â êëàñòåðíîì àíàëèçå.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ êàê îäèí èç èí-

ñòðóìåíòîâ Data Mining.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ðåøå-

íèå çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëå-
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äóþùèå çàäà÷è:

− Èìåÿ èñ÷åðïûâàþùèå çíàíèå àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè,îñíîâàííîãî

íà ýâîëþöèîííîì àëãîðèòìå, íàïèñàòü ïðîãðàììíûé êîä èíòåðôåéñ êîòîðîãî

îáåñïå÷èâàë áû óäîáíîå èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è äîïóñêàë áû

ëåãêî îñóùåñòâèìóþ ìîäèôèêàöèþ.

− Çíàêîìñòâî ñ ìåòîäàìè ïîñòðîåíèÿ ýâîëþöèîííûõ àëãîðèòìîâ è ïðèí-

öèïàìè èõ ðàáîòû.

−Ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò äëÿ èññëåäîâàíèÿ êîí-

êðåòíîãî ìàññèâà äàííûõ. Ïðåäóñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþùåãî èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà â ó÷åáíîì ïðîöåññå èëè èññëåäîâàòåëü-

ñêîé äåÿòåëüíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ íîñèò ìåæäèñöè-

ïëèíàðíûé õàðàêòåð.Ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè ïîñòàâëåíû íà ñëóæáó àðõåîëî-

ãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåêòèâíîñòü ýòîãî ïîäõî-

äà.

Ñòóêòóðà è ñîäåðæàíèå ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò

èç ââåäåíèÿ, òðåõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

ñîäåðæàùåãî 32 íàèìåíîâàíèÿ, è ÷åòûðåõ ïðèëîæåíèé. Îáùèé îáúåì ðàáîòû

ñîñòàâëÿåò 74 ñòðàíèöû âêëþ÷àÿ ïðèëîæåíèÿ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Â ïåðâîì ðàçäåëå äàåòñÿ èçëîæåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ êëàñòåðè-

çàöèè, îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è àëãîðèòìû.

Âòîðîé ðàçäåë ïîñâÿùåí ïîêà åùå ñðàâíèòåëüíî ðåäêî ïðèìåíÿåìîìó

ìåòîäó êëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííîìó íà èñïîëüçîâàíèè ýâîëþöèîííûõ àëãî-

ðèòìîâ. Èäåÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà êàæåòñÿ åñòåñòâåííîé, èáî îñíîâà-

íà íà ñïîñîáíîñòè ãåíåòè÷åñêèõ (ýâîëþöèîííûõ) àëãîðèòìîâ ê ýôôåêòèâíîé

îïòèìèçàöèè ëþáîé âûáðàííîé â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè. È äàæå çàìåò-

íàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â ïðîöåäóðå îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà íåîäíîðîäíîñòè è

óñòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî ìàññèâà, ñâÿçàííàÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ

àïðèîðíîãî çàäàíèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ, êîòîðîå êàê ïðàâèëî êîððåêòèðóåòñÿ â

õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, è ïðèñóùàÿ áîëüøèíñòâó èçâåñòíûõ ìåòîäîâ êëàñòåðè-

çàöèè äàííûõ, âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ äóõîì ýâîëþöèîííûõ âû÷èñëåíèé.
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Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ áëîê-ñõåìà ïðîñòåéøåãî ãåíå-

òè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ðèñóíîê 1

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ïîñòðîåííûé àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè, èñ-

ïîëüçóþùèé ýâîëþöèîííûé ïîäõîä. Íà ýòîì îñíîâàíèè òàêîé àëãîðèòì êëà-

ñòåðèçàöèè ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè ãèáðèäíûõ, òàê êàê ýâîëþöèîííûé

ïîäõîä õàðàêòåðåí äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.

Îñíîâàíèåì äëÿ åãî ðàçðàáîòêè ïîñëóæèëà íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-

íèÿ â ñèñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà ïî

îòíîøåíèþ ê ïðåäïî÷òåíèÿì àíàëèòèêà â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ, òî åñòü

ôîðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ íå ïî îäíîìó, à ïî ñîâîêóïíîñòè íåñêîëüêèõ êðèòå-

ðèåâ.

Â ïðåäñòàâëåííîì àëãîðèòìå îáåñïå÷èâàåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü èñïîëü-

çîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïóòåì èçìåíåíèåì ðàñ÷åòà

ôèòíåñ-ôóíêöèè (ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè) èñïîëüçóåìûõ â àëãîðèòìå

õðîìîñîì áåç èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñàìîãî àëãîðèòìà. Â ðàññìàòðèâàåìîì

ñëó÷àå ïðè êëàñòåðèçàöèè, êðîìå áëèçîñòè îáúåêòîâ ê öåíòðó êëàñòåðà â

ìåòðè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ (êðèòåðèé ôîðìèðîâàíèÿ áîëåå ïëîò-
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íûõ êëàñòåðîâ), ó÷èòûâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè (êðèòåðèé ìàê-

ñèìàëüíîãî ðàçëè÷èÿ êëàñòåðîâ ìåæäó ñîáîé).

Èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð âåêòîðîâ â ïðîñòðàíñòâå

èç n ïðèçíàêîâ xp = (xp1, x
p
2, . . . , x

p
n), p = 1, . . . , k. Êàæäûé p-é âåêòîð îòíîñèò-

ñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ãðóïïèðóåìîìó îáúåêòó. Â ñîñòàâå èñõîäíûõ äàííûõ

ïðèñóòñòâóåò òàêæå òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ � m.

Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì òðàäèöèîííî ðàáîòàåò ñ ïîïóëÿöèåé õðîìîñîì,

ìîäèôèöèðóåìûõ â èòåðàöèîííîì ïðîöåññå ýâîëþöèè. Â íàøåì ñëó÷àå â ïî-

ïóëÿöèè ðàçìåðîì w êàæäàÿ õðîìîñîìà îòîáðàæàåò îäèí èç âîçìîæíûõ âà-

ðèàíòîâ êëàñòåðèçàöèè, â êà÷åñòâå êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð

gtl = (gtl1, g
t
l2
, . . . , gtlk), t = 1, . . . w (t � íîìåð õðîìîñîìû âíóòðè ïîïóëÿöèè).

Êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ âåêòîðà-õðîìîñîìû ÿâëÿåòñÿ ôèêñèðîâàííûì è ðàâ-

íûì êîëè÷åñòâó êëàñòåðèçóåìûõ îáúåêòîâ, òî åñòü k. Â îòëè÷èå îò òðàäèöè-

îííîãî ïîäõîäà, ïðè êîäèðîâàíèè çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ õðîìîñîìû (çíà÷å-

íèé ¾ãåíîâ¿) èñïîëüçóåòñÿ äåñÿòè÷íàÿ ñèñòåìà ñ÷èñëåíèÿ. Öåëîå çíà÷åíèå

êîìïîíåíòà (r-ãî ¾ãåíà¿ â õðîìîñîìå) êîäèðóåò íîìåð êëàñòåðà, ê êîòîðîìó

ñëåäóåò îòíåñòè r-é îáúåêò, è íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [1,m].

Êðèòåðèé êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî ðàç-

ìåðà R̄t ôîðìèðóåìûõ êëàñòåðîâ

R̄t =
1

m

m∑
j=1

1

kj

kj∑
p=1

d2(xpj , x0j) (1)

è îöåíêè óäàëåííîñòè êëàñòåðîâ äðóã îò äðóãà

S̄t =
1

C2
m

m−1∑
i=1

m∑
j=i+1

d2(x0i, x0j), (2)

ãäå kj � ÷èñëî âõîäíûõ îáðàçîâ (îáúåêòîâ), ïîïàâøèõ â j-é êëàñòåð; x0j �

òî÷êà öåíòðà j-ãî êëàñòåðà â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ; d2(xpj , x0j) � êâàäðàò

åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîãî îáðàçà äî öåíòðà ñâîåãî j-ãî êëàñòåðà; C2
m

� ÷èñëî ñî÷åòàíèé èç m ïî 2; m � êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ; d2(x0i, x0j) � êâàäðàò

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè i-ãî è j-ãî êëàñòåðîâ.

Äàííûé êðèòåðèé êà÷åñòâà èñïîëíÿåò â ãåíåòè÷åñêîì àëãîðèòìå ðîëü

ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè ïîòåíöèàëüíûõ ðåøåíèé-õðîìîñîì è ðàññ÷èòû-
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âàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

µ(gtl) =
S̄t
R̄t
. (3)

Êàê ëåãêî âèäåòü èç ôîðìóëû (3), èç äâóõ êëàñòåðèçàöèé áîëåå ïëîò-

íîé ãðóïïèðîâêîé îáðàçîâ êëàñòåðèçóåìûõ îáúåêòîâ âîêðóã öåíòðà ñâîåãî

êëàñòåðà â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ è áîëåå óäàëåííûì ðàñïîëîæåíèåì öåí-

òðîâ ýòèõ êëàñòåðîâ äðóã îò äðóãà õàðàêòåðèçóåòñÿ òà, ó êîòîðîé áîëüøåå

çíà÷åíèå ôèòíåñ-ôóíêöèè µ.

Â àëãîðèòìå èñïîëüçîâàíû ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû ñåëåêöèè, êðîññî-

âåðà, ìóòàöèè, à òàêæå ñïåöèàëüíûé îïåðàòîð ôèëüòðàöèè, èñêëþ÷àþùèé

èç ðàññìîòðåíèÿ õðîìîñîìû, îòîáðàæàþùèå íåäîïóñòèìóþ êëàñòåðèçàöèþ,

òî åñòü íå ñîîòâåòñòâóþùóþ çàäàííîìó ÷èñëó êëàñòåðîâ. Âåðîÿòíîñòü òàêîãî

ñîáûòèÿ äîñòàòî÷íî âûñîêà ââèäó ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âûáîðà âûøåíàçâàí-

íûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ ïðè ôîðìèðîâàíèè íà÷àëüíîé ïîïóëÿöèè õðîìî-

ñîì, à òàêæå âñëåäñòâèå ðàáîòû äðóãèõ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ. Äëÿ ó÷åòà

òàêîãî ñîáûòèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ

φ(gtl) =

{
1, åñëè ∃r ∈ [1, k] òàêîå, ÷òî gtlr = j äëÿ ∀j ∈ [1,m];

0, åñëè ∃j ∈ [1,m] òàêîå, ÷òî∃̄ r ∈ [1, k], äëÿ êîòîðîãî gtir = j.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ äàííîãî îïåðàòîðà ðàññìàòðèâàåìàÿ õðîìîñî-

ìà ëèáî ïðîäîëæàåò ó÷àñòâîâàòü â äàëüíåéøåé ðàáîòå àëãîðèòìà ïðè φ(gtl) =

1, ëèáî îíà óäàëÿåòñÿ ïðè φ(gtl) = 0. Äðóãèìè ñëîâàìè, îïåðàòîð ôèëüòðàöèè

� Fil ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå õðîìîñîìå, íàä êîòîðîé îí âûïîëíÿåòñÿ, ëèáî åå

ñàìó, ëèáî ïóñòîå ìíîæåñòâî:

Fil(gtl) =

{
gtl , åñëè φ(gtl) = 1;

∅, åñëè φ(gtl) = 0.

Îñíîâíîå îïèñàíèå ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíî áëîê-ñõåìîé,

êîòîðàÿ ïîêàçàíà íèæå. Òå øàãè àëãîðèòìà, êîòîðûå íå îïèñàíû íåïîñðåä-

ñòâåííî â áëîê-ñõåìå, ñîïðîâîäèì ïîÿñíåíèÿìè.

Øàã 1. Èíèöèàëèçàöèÿ àëãîðèòìà. Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàáîòû àëãî-
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ðèòìà ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà âåêòîðîâ {xp}, (ñì. âûøå), êîëè÷åñòâî èñêîìûõ
êëàñòåðîâ � m, êîëè÷åñòâî ãðóïïèðóåìûõ îáúåêòîâ � k, êîëè÷åñòâî õðîìîñîì

â ïîïóëÿöèè � w, êîëè÷åñòâî ïîêîëåíèé â ïðîöåññå ýâîëþöèè � L, âåðîÿòíîñòü

âûïîëíåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà êðîññîâåðà � Pc, âåðîÿòíîñòü âûïîëíå-

íèÿ ãåíåòè÷åñêîãî îïåðàòîðà ìóòàöèè � Pm.

Øàã 4. Íåîáõîäèìóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ

öåëûõ ÷èñåë èç äèàïàçîíà [1,m] ìîæíî ïîëó÷èòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîò-

âåòñòâóþùåé âû÷èñëèìîé ôóíêöèåé R(a, b), èñïîëüçóþùåé â ñâîþ î÷åðåäü

âû÷èñëèìóþ ôóíêöèþ Rnd � ãåíåðàòîð ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àé-

íûõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë èç äèàïàçîíà [0, 1]. Äëÿ ãåíåðàöèè ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ îäíèì èõ èçâåñò-

íûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ëèíåéíûì êîíãðóýíòíûì ìåòîäîì.

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà ôóíêöèè R(a, b)

ïðèâåäåí íèæå, ãäå a è b � ãðàíèöû äèàïàçîíà [a, b] ãåíåðèðóåìûõ öåëûõ

÷èñåë.

A1. Çàäàòü èñõîäíûå äàííûå � öåëûå ÷èñëà a è b (a < b).

A2. Ðàññ÷èòàòü ïðèðàùåíèå ∆ = 1/(b− a+ 1).

A3. Ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â èíòåðâàëå [0, 1] âåùåñòâåí-

íîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî λ = Rnd.

A4. Ïîëîæèòü i := 1.

A5. Ïðîâåðèòü: ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå (i− 1) ·∆ ≤ λ ≤ i ·∆ èñòèííî?

Åñëè äà, òî çàêîí÷èòü. Ïðèñâîèòü ôóíêöèè R(a, b) èñêîìîå çíà÷åíèå:

a+ (i− 1).

A6. Ïîëîæèòü i := i+ 1 è ïåðåéòè ê øàãó A5.

Øàã 5. Ôóíêöèÿ φ(gtl) âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî (4).

Øàã 11. Íà äàííîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ âû÷èñëèìûé îïåðàòîð ñåëåêöèè

Sel, îòáèðàþùèé õðîìîñîìó äëÿ äàëüíåéøåãî âîñïðîèçâîäñòâà ïî ïðèíöèïó

¾âûæèâàåò ëó÷øèé¿. Ïðè îòáîðå ó÷àñòâóåò ïðîöåäóðà ¾âèðòóàëüíàÿ ðóëåò-

êà¿, ïîçâîëÿþùàÿ õðîìîñîìàì ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ôèòíåñ-ôóíêöèè áûòü

îòîáðàííûìè ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ. Íèæå ïðèâåäåí àëãîðèòì îïåðàòîðà

ñåëåêöèè.

Àëãîðèòì B. Âûïîëíèòü ñåëåêöèþ � îòîáðàòü õðîìîñîìó
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gαl−1 := Sel(g1l−1, g
2
l−1, ..., g

w
l−1) :

B1. Çàäàòü èñõîäíûå äàííûå � ìíîæåñòâî õðîìîñîì {gtl−1} è ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ôèòíåñ-ôóíêöèé {µ(gtl−1)}, t = 1, . . . , w.

B2. Ðàññ÷èòàòü ñóììàðíîå çíà÷åíèå ôèòíåñ-ôóíêöèè ïî âñåé ïîïóëÿöèè

S =
w∑
t=1

µ(gtl−1).

B3. Ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â èíòåðâàëå [0, 1] âåùåñòâåí-

íîå ñëó÷àéíîå ÷èñëî λ = Rnd.

B4. Ïîëîæèòü γ := 1 è t := w.

B5. Ïðîâåðèòü: ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå (γ − µ(gtl−1)

S ) ≤ λ ≤ γ èñòèííî?

Åñëè äà, òî çàêîí÷èòü: gαl−1 := gtl−1.

B6. Ïîëîæèòü γ := γ − µ(gtl−1)

S è t := t− 1. Ïåðåéòè ê ïóíêòó B5.

Øàã 13. Èñïîëüçóåòñÿ âû÷èñëèìàÿ ôóíêöèÿ Rul(Pc), êîòîðàÿ âîçâðà-

ùàåò çíà÷åíèå ëèáî 1 â ñëó÷àå íàñòóïëåíèÿ ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ Pc , ëèáî 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåí íèæå.

Áëîê-ñõåìà ðàçáèòà äëÿ óäîáñòâà íà òðè ÷àñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóí-

êàõ 2, 3, 4.

Àëãîðèòì C. Âû÷èñëèòü çíà÷åíèå ôóíêöèè Rul(Pc):

C1. Çàäàòü èñõîäíûå äàííûå � çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè Pc.

C2. Ïîëó÷èòü ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîå â îòðåçêå [0, 1] âåùåñòâåííîå

ñëó÷àéíîå ÷èñëî γ = Rnd.

C3. Ïðîâåðèòü: ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå γ ≤ Pc èñòèííî? Åñëè äà, òî

ïðèñâîèòü ôóíêöèè Rul(Pc) èñêîìîå çíà÷åíèå 1, åñëè íåò � çíà÷åíèå 0.

C4. Çàêîí÷èòü.

Øàã 14. Íà äàííîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ âû÷èñëèìûé îïåðàòîð êðîññîâå-

ðà Cr, ñêðåùèâàþùèé äâå õðîìîñîìû è êîíñòðóèðóþùèé â ðåçóëüòàòå íîâóþ

õðîìîñîìó äëÿ ïîìåùåíèÿ åå â íîâóþ ïîïóëÿöèþ. Äëÿ ýòîãî ðàâíîâåðîÿòíûì

ñëó÷àéíûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà êðîññîâåðà rc ∈ [2, k− 1], ò. å. íîìåð

¾ãåíà¿, ñ êîòîðîãî áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îáìåí çíà÷åíèÿìè ðàññìàòðèâàåìûõ

õðîìîñîì. Äëÿ ýòîãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàññìîòðåííîé âûøå âû÷èñëè-

ìîé ôóíêöèåé R(2, k − 1). Íèæå ïðèâåäåí àëãîðèòì îïåðàòîðà êðîññîâåðà.
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Ðèñóíîê 2

Àëãîðèòì D. Âûïîëíèòü êðîññîâåð � îòîáðàòü õðîìîñîìó

gcl−1 = Cr(gαl−1, g
β
l−1):

D1. Çàäàòü èñõîäíûå äàííûå � õðîìîñîìû gαl−1, g
β
l−1.

D2. Îïðåäåëèòü òî÷êó êðîññîâåðà rc = R(2, k − 1).

D3. Ïîñòðîèòü õðîìîñîìû g̃αl−1, g̃
β
l−1:

g̃αl−1 = (gα(l−1)1, g
α
(l−1)2, ..., g

α
(l−1)(rc−1), g

α
(l−1)rc, ..., g

α
(l−1)k),

g̃βl−1 = (gβ(l−1)1, g
β
(l−1)2, ..., g

β
(l−1)(rc−1), g

β
(l−1)rc, ..., g

β
(l−1)k).

D4. Ïðîâåðèòü: ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå Rul(Pc) = 1 èñòèííî? Åñëè äà,

òî gcl−1 = gαl−1, åñëè íåò � g
c
l−1 = gβl−1.

D4. Çàêîí÷èòü.

Øàã 20. Íà äàííîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ âû÷èñëèìûé îïåðàòîð ìóòàöèè

Mu, çàìåíÿþùèé çíà÷åíèå ñëó÷àéíî îïðåäåëåííîãî ¾ãåíà¿ ñ íîìåðîì rm[1, k]
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Ðèñóíîê 3

íà íîâîå ñëó÷àéíî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ èç èíòåðâà-

ëà [1,m]. Ïîèñê çíà÷åíèÿ rm îñóùåñòâëÿåòñÿ òàêæå ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ,

äëÿ ÷åãî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðàññìîòðåííîé âûøå âû÷èñëèìîé ôóíêöèåé

R(1, k). Íèæå ïðèâåäåí àëãîðèòì îïåðàòîðà ìóòàöèè.

Àëãîðèòì Å. Âûïîëíèòü ìóòàöèþ õðîìîñîìû :

Å1. Çàäàòü èñõîäíûå äàííûå � õðîìîñîìó .

Å2. Îïðåäåëèòü íîìåð ìóòèðóþùåãî ¾ãåíà¿: rm = R(1, k).

Å3. Ïðèñâîèòü íîâîå çíà÷åíèå ìóòèðóþùåìó ¾ãåíó¿: gc(l−1)rm = R(1,m).
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Ðèñóíîê 4

Å4. Çàêîí÷èòü.

Øàã 28. Ïîèñê ëó÷øåé õðîìîñîìû gopt â ïîïóëÿöèè ïîñëåäíåãî ïîêîëå-

íèÿ (L � íîìåð ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïåðåáîðîì

çíà÷åíèé ôèòíåñ-ôóíêöèé âñåõ õðîìîñîì ñ ïîèñêîì õðîìîñîìû, èìåþùåé

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äàííîé ôóíêöèè.

Øàã 29. Äåêîäèðîâàíèå íàéäåííîé õðîìîñîìû ïðåäïîëàãàåò ñîðòèðîâ-

êó åå êîìïîíåíòîâ (¾ãåíîâ¿) ïî èõ çíà÷åíèþ, ïîñêîëüêó êàæäûé êîìïîíåíò
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âåêòîðà õðîìîñîìû ñîîòâåòñòâóåò ãðóïïèðóåìîìó îáúåêòó, à åãî çíà÷åíèå �

íîìåðó êëàñòåðà.

Ïîñêîëüêó ðàáîòà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîõàñòè÷åñêèé ïðî-

öåññ, òî åãî ñõîäèìîñòü ÿâëÿåòñÿ òàêæå êàòåãîðèåé âåðîÿòíîñòíîé, òðåáóþùåé

ñâîåé îöåíêè. Äëÿ âûïîëíåíèÿ äàííîãî àíàëèçà â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èñ-

ñëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà â íåñêîëüêî ýòàïîâ.

Ïåðâûé ýòàï ñîñòîÿë â ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ â âèäå ìíîæå-

ñòâà ìíîãîìåðíûõ âåêòîðîâ çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ àáñòðàêòíûõ êëàñòåðèçóå-

ìûõ îáúåêòîâ. Çíà÷åíèÿ ïîäáèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ íåñëîæ-

íîé ïðîãðàììû. Ïðè ýòîì ðàçáðîñ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ïî èçìåðåíèÿì âíóòðè

êëàñòåðîâ ïîääåðæèâàëñÿ â ðàìêàõ çàäàííîé âåëè÷èíû äèñïåðñèè. Äàííûå

ãîòîâèëèñü äëÿ äâóõ ñåðèé âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ � ñ ñèëüíî è ñëàáî

âûðàæåííûì óäàëåíèåì êëàñòåðîâ. Âî âòîðîì áëîêå äàííûõ ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó êëàñòåðàìè, îöåíèâàåìîå ìåòîäîì ¾áëèæíåãî ñîñåäà¿, áûëî ñîèçìåðèìî ñ

äèñïåðñèåé çíà÷åíèé êîîðäèíàò âíóòðè êëàñòåðîâ.

Íà âòîðîì ýòàïå áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé äëÿ ýòîé öåëè ïðîãðàììû.

Ðàáîòà àëãîðèòìà â ðàìêàõ äàííîé ïðîãðàììû âûïîëíÿëàñü â ðàçëè÷íûõ

ðåæèìàõ, îòëè÷àþùèõñÿ âàðüèðîâàíèåì ðàçìåðà ïîïóëÿöèè õðîìîñîì w è

êîëè÷åñòâà îòðàáîòàííûõ àëãîðèòìîì ïîêîëåíèé ýâîëþöèè L.

Íàêîíåö, òðåòèé ýòàï ñîñòîÿë èç âû÷èñëèòåëüíîãî ñðàâíèòåëüíîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Äëÿ îöåíêè ïðèâåäåííîãî àëãîðèòìà åãî àâòîðîì áûë èñïîëüçîâàí SOM-

àëãîðèòì , êîòîðûé ïî õàðàêòåðó ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñòîõàñòè÷åñêèì è ãèáðèä-

íûì, à òàêæå îäèí èç ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ � �k-means�. Âû÷èñëåíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì íåéðîííûõ ñåòåé Êîõîíåíà è àëãîðèòìà �k-means� âûïîëíÿ-

ëèñü â ïðîãðàììå Deductor Studio Basegroup Labs. Ðåçóëüòàò îêàçàëñÿ îæè-

äàåìî óñïåøíûì, òàê êàê àëãîðèòìû SOM è �k-means� ó÷èòûâàþò òîëüêî

îäèí êðèòåðèé êëàñòåðèçàöèè, òîãäà êàê â çàäà÷å ëó÷øåå ðåøåíèå îöåíèâà-

åòñÿ äâóìÿ êðèòåðèÿìè, òàêèìè æå, êàê è â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå. ×òîáû

ïîñòàâèòü ñðàâíèâàåìûå àëãîðèòìû â ðàâíîå ïîëîæåíèå, íå ñâÿçàííîå ñ ïðè-

îðèòåòàìè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â , â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå áûëà èçìåíåíà

ôèòíåñ-ôóíêöèÿ (ñìîòðåòü ôóíêöèþ (3)) íà çíà÷åíèå, ó÷èòûâàþùåå òîëüêî
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îäèí êðèòåðèé êëàñòåðèçàöèè � áëèçîñòü îáðàçîâ êëàñòåðèçóåìûõ îáúåêòîâ

ê öåíòðó êëàñòåðà â ïðîñòðàíñòâå èçìåðåíèé. Èìåííî ýòîò êðèòåðèé èñïîëü-

çóåòñÿ â àëãîðèòìàõ SOM è �k-means�.

Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè îêàçàëîñü ëó÷-

øå â îïèñàííîì àëãîðèòìå. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â äàííîì àëãîðèòìå

ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà ïîêðûâàåò âñå äîïóñòèìîå ìíîæåñòâî ðåøåíèé (ãåíåòè-

÷åñêèé îïåðàòîð ìóòàöèè îáåñïå÷èâàåò ïîÿâëåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ìíî-

æåñòâå òàêèõ ðåøåíèé, êîòîðûõ íå áûëî çàëîæåíî â ãåíåòè÷åñêîì ìàòåðèàëå

íà÷àëüíîé ñòàðòîâîé ïîïóëÿöèè), â òî âðåìÿ êàê â ñðàâíèâàåìûõ àëãîðèò-

ìàõ ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé çàâèñèò îò èõ èíèöèàëèçàöèè (ñòàðòîâûõ çíà÷å-

íèé êîîðäèíàò öåíòðîâ êëàñòåðîâ â �k-means� è êîîðäèíàò íåéðîíîâ â SOM).

Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà àëãîðèòìîâ ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ó÷èòûâàëà òî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà SOM íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êî-

ëè÷åñòâà ýïîõ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè âõîäíûìè äàííûìè, à èññëåäóåìîãî

àëãîðèòìà � îò ðàçìåðîâ ïîïóëÿöèè õðîìîñîì è ÷èñëà ðåàëèçîâàííûõ ïî-

êîëåíèé ýâîëþöèè. Â ïðîöåññå ïîâòîðíûõ âû÷èñëåíèé áûëî âûÿâëåíî, ÷òî

ñòàáèëèçàöèÿ àëãîðèòìà SOM ïî òî÷íîñòè êëàñòåðèçàöèè íàñòóïàåò â äèà-

ïàçîíå îò 1500 äî 2000 ýïîõ. Äëÿ ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà

îöåíêè áûëî îïðåäåëåíî âðåìÿ åãî ðàáîòû ïðè ðåàëèçàöèè 1500 ýïîõ îáó÷å-

íèÿ íåéðîííîé ñåòè íà 32-ðàçðÿäíîì ìèêðîïðîöåññîðå ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé

1.7 ÃÃö. Ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè åãî ðàáîòû ñîñòàâèëî 4.5 ñ. Ñðåäíåå âðåìÿ

ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà ïðè w = 200 è L = 200 íà òîì æå ìèêðî-

ïðîöåññîðå ñîñòàâèëî 0.89 ñ, à àëãîðèòìà �k-means� � 0.64 ñ. Ýòî ãîâîðèò î

ñîèçìåðèìîñòè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñðàâíèâàåìûõ àëãîðèòìîâ.

Ðåçþìèðóÿ âñå ñêàçàííîå âûøå î ïðåäñòàâëåííîì ýâîëþöèîííîì àë-

ãîðèòìå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âûáðàííûé äëÿ ðåàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêèé

àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ãèáêèì ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäïî÷òåíèÿì

àíàëèòèêà â ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òàê êàê ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü êëà-

ñòåðèçàöèþ, èñõîäÿ èç ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíîãî âçà-

èìíîãî óäàëåíèÿ êëàñòåðîâ, áëèçîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ ãðóïïèðóåìûõ

îáúåêòîâ ê öåíòðó êëàñòåðà, äðóãèõ êðèòåðèåâ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì

ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû ôèòíåñ-ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùåé íåîáõîäèìîå ñî÷åòàíèå

êðèòåðèåâ êëàñòåðèçàöèè áåç èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû àëãîðèòìà. Êàê è ëþ-
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áîé ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, äàííûé àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì â åãî ïðî-

ãðàììíîé ðåàëèçàöèè, ÷òî äåëàåò åãî íàäåæíûì â èñïîëüçîâàíèè. Âûñîêàÿ

íàäåæíîñòü àëãîðèòìà áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðîâåäåííûìè âû÷èñëèòåëüíû-

ìè ýêñïåðèìåíòàìè íà äàííûõ, îòðàæàþùèõ ðàçëè÷íûå êëàñòåðíûå ñòðóê-

òóðû. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè áûñòðóþ ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà, îöåíèâàåìóþ

ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó ïîêîëåíèé ýâîëþöèè â ïðîöåññå íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî

ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìû íåáîëüøèå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû êîìïüþ-

òåðà â âèäå åãî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, òàê êàê íàäåæíàÿ ðàáîòà àëãîðèòìà íå

òðåáóåò áîëüøîé ïîïóëÿöèè ãåíåòè÷åñêèõ õðîìîñîì.

Àëãîðèòì îòëè÷àåò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èíèöèàëèçàöèè, òàê êàê â

ïðîöåññå ýâîëþöèè õðîìîñîì çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ

àëãîðèòì ïîëíîñòüþ ïîêðûâàåò âñå ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé, ÷òî, â

èòîãå, îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà è âûñîêîå êà÷åñòâî êëàñòåðè-

çàöèè. Ïðîâåäåííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà ðåàëüíûõ äàííûõ ïî-

êàçàë íå òîëüêî õîðîøåå êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè, íî è âïîëíå ïðèåìëåìóþ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà, ñîèçìåðèìóþ ñ ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ îáùåïðèçíàííûõ àëãîðèòìîâ SOM è �k-means�.

Äëÿ ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî àëãîðèòìà íàìè áûë âûáðàí ÿçûê Python.

Ëèñòèíã ïðîãðàììû ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè À. Ìíîãîêðàòíûé çàïóñê àë-

ãîðèòìà ïðîäåìîíñòðèðîâàë óâåðåííîå ðàçáèåíèå ìàññèâà íà òðè êëàñòåðà.

Ââèäó ñîâðåìåííîé îáñòàíîâêè, íàì íå ïðåäñòàâèëîñü âîçìîæíîñòè ïðîâå-

ñòè ïîëíîöåííûå êîíñóëüòàöèè ñ àðõåîëîãàìè è äàòü íàó÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ

ýòîãî ôàêòà, îäíàêî â áóäóùåì îáñóæäåíèÿ íåïðåìåííî ñîñòîÿòñÿ.

Òðåòèé ðàçäåë ïðèçâàí ñäåëàòü îáùóþ êàðòèíó ìåòîäîâ êëàñòåðèçà-

öèè áîëåå ïîëíîé. Â íåé ïðèâåäåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ

êëàñòåðèçàöèè â êîíòåêñòå èõ ðåàëèçàöèè â ÿçûêå R.

Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà ñïåöèàëèñòîâ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ ñè-

ñòåìà R, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïîëíîé, íàäåæíîé è äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùåé-

ñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñðåäîé, îáúåäèíÿþùåé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî

óðîâíÿ è ìîùíûå áèáëèîòåêè ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé è

ãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè äàííûõ.

Ñåãîäíÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñðåäà R (http://www.r-project.org) ÿâëÿåòñÿ ïðè-

çíàííûì ëèäåðîì ñðåäè íåêîììåð÷åñêèõ ñèñòåì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è
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íåóêëîííî ñòàíîâèòñÿ íåçàìåíèìîé ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ðàñ-

÷åòîâ â óíèâåðñèòåòñêèõ öåíòðàõ è ìíîãèõ âåäóùèõ ôèðìàõ. Ðàñøèðåíèå

áèáëèîòåê ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé çà ñ÷åò óñèëèé ìíîæåñòâà ðàçðàáîò÷èêîâ

ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû õðàíåíèÿ è ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïàêåòîâ R, òî åñòü �CRAN� (îò ¾Comprehensive R Archive Network¿;

http://cran.r-project.org), êîòîðàÿ îáëàäàåò òàêæå ðàçâèòîé ñèñòåìîé èíôîð-

ìàöèîííîé ïîääåðæêè.

Çíà÷èòåëüíûé ðàçäåë ñðåäû R ïîñâÿùåí ìàøèííîìó îáó÷åíèþ è ñîá-

ñòâåííî ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàññèâîâ äàííûõ. Õîðîøèì ïóòåâîäèòåëåì

ê ïîèñêó òîãî, êàêèå ðåñóðñû, ïàêåòû è áèáëèîòåêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-

íû äëÿ ðåøåíèÿ òåõ èëè èíûõ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ, ÿâëÿåòñÿ ñòðàíèöà CRAN

Task Views (http://cran.r-project.org/web/views). Ñïèñîê òîëüêî ïðèçíàííûõ

ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîíîãðàôèé òèïà �Èñïîëüçóåì R!� (Use R!) íàñ÷èòûâà-

åò óæå íåñêîëüêî ñîòåí òîìîâ. Â ìíîãî÷èñëåííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ðóêî-

âîäñòâàõ äåòàëüíî îïèñàíû ôóíêöèè è ïàêåòû R, èñïîëüçóþùèå øèðîêèé

íàáîð ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê êëàññè÷åñêèå ëèíåéíûå è íåëè-

íåéíûå ðåãðåññèîííûå ìîäåëè, ðàçëè÷íûå ôîðìû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà,

àëãîðèòìû èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè, àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ, äåðåâüÿ

êëàññèôèêàöèè è ðåãðåññèè. Îòäåëüíî ìîæíî îòìåòèòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå

èñòî÷íèêè, â íàçâàíèè êîòîðûõ èìååòñÿ òåðìèí �Data Mining�, â ÷àñòíîñòè,

íà www.kdnuggets.com).

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàãèñòåðñêîé ðàáîòû.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà äàòü îáçîð êàê òðàäèöèîííûì

ìåòîäàì è àëãîðèìàì êëàñòåðèçàöèè, òàê è ñîâðåìåííûì, â òîì ÷èñëå ãè-

áðèäíûì. Èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà âèäíî, êàê âåëèêî èõ ðàçíîîáðàçèå.

Îñíîâíîå âíèìàíèå áûëî ñîñðåäîòî÷åíî íà ñðàâíèòåëüíî íîâîì ãèáðèäíîì

ìåòîäå êëàñòåðíîãî àíàëèçà � êëàñòåðíîì àíàëèçå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýâîëþ-

öèîííûõ âû÷èñëåíèé. Ìîòèâîì äëÿ ýòîãî ïîñëóæèëè ïðåèìóùåñòâà, êîòîðû-

ìè ðàñïîëàãàåò ýòîò àëãîðèòì. Ïåðå÷èñëèì èõ:

� âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ êàòåãîðèéíûìè äàííûìè;
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� óíèâåðñàëüíîñòü, ò.å. âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ íå ïî îä-

íîìó, à ïî ñîâîêóïíîñòè íåñêîëüêèõ êðèòåðèåâ;

� âîçìîæíîñòü ó÷èòûâàòü ïðåäïî÷òåíèÿ àíàëèòèêà â ðàçëè÷íûõ ñèòóà-

öèÿõ;

� íàäåæíîñòü â èñïîëüçîâàíèè ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì êëàñòåðíûì

ñòðóêòðóðàì;

� íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èíèöèàëèçàöèè;

� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñîïîñòàâèìóþ ñ àëãîðèòìàìè SOM è "k-means".

Ïðîãðàììà íà îñíîâå óêàçàííîãî àëãîðèòìà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ êîíêðåòíîãî ìàññèâà äàííûõ (ñì. Ïðèëîæåíèå Ã) àðõåîëîãè÷å-

ñêèõ ðàñêîïîê, à èìåííî àìôîð. Âûÿâëåíî íàëè÷èå òðåõ êëàñòåðîâ, èíòåð-

ïðåòàöèÿ íå áûëà ïðîèçâåäåíà ââèäó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìûõ çíàíèé. Ìîæíî

ïðåäïîëàãàòü ëèáî íàëè÷èå â òå÷åíèå íåêîòîðîãî ïðîòÿæåííîãî èñòîðè÷åñêî-

ãî ïåðèîäà ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíû ñòàíäàðòîâ âíåøíåãî âèäà àìôîð, ëèáî

íàëè÷èå òðåõ îñíîâíûõ öåíòðîâ ïðîèçâîäñòâà � çàêîíîäàòåëåé ñòàíäàðòîâ

âíåøíåãî âèäà. Çàìåòèì, ÷òî äàòèðîâêà ïðè ìàðêèðîâêå îáðàçöîâ íàìè íå

ó÷èòûâàëàñü.
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