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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ìíîãîìåðíûõ äàííûõ ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ â àíàëèçèðó-

åìûõ ìàññèâàõ èíôîðìàöèè îäíîðîäíûõ â íåêîòîðîì ñìûñëå ãðóïï (êëàññîâ,

êëàñòåðîâ) íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ðàçâåäî÷íîãî àíà-

ëèçà äàííûõ [1, 2]. Òðàäèöèîííî ïîäõîä ê åå ðåøåíèþ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî êàæ-

äîå íàáëþäåíèå îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îäíîìó êëàñòåðó, õîòÿ áîëåå åñòåñòâåííîé

ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îáðàáàòûâàåìûé âåêòîð ïðèçíàêîâ ñ ðàçëè÷-

íûìè óðîâíÿìè ïðèíàäëåæíîñòè (âåðîÿòíîñòè, âîçìîæíîñòè) ìîæåò îòíîñèòü-

ñÿ ñðàçó ê íåñêîëüêèì êëàññàì.

Äàííûé âàðèàíò — ïðåäìåò ðàññìîòðåíèÿ íå÷åòêîãî (ôàççè-) êëàñòåðíîãî

àíàëèçà [2–4], â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êëàññû îäíîðîäíûõ

äàííûõ íå ðàçäåëÿþòñÿ, à ïåðåêðûâàþòñÿ, è ÷òî êàæäîìó íàáëþäåíèþ ìîæåò

ïðèïèñûâàòüñÿ íåêîòîðûé óðîâåíü ïðèíàäëåæíîñòè êàæäîìó êëàñòåðó â èíòåð-

âàëå îò íóëÿ äî åäèíèöû [2].

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âûáîðêà íà-

áëþäåíèé, ñôîðìèðîâàííàÿ èç N n-ìåðíûõ âåêòîðîâ ïðèçíàêîâ x x( ), ( ),1 2 �

... , ( ), , ( )x k x N� , ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè èñõîäíûå äàí-

íûå ïðåäâàðèòåëüíî öåíòðèðóþòñÿ è ñòàíäàðòèçóþòñÿ òàê, ÷òîáû âñå íàáëþäå-

íèÿ ïðèíàäëåæàëè ãèïåðêóáó [ , ]�1 1 n . Ðåçóëüòàòîì êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàç-

áèåíèå èñõîäíîãî ìàññèâà äàííûõ íà m êëàññîâ ñ íåêîòîðûì óðîâíåì

ïðèíàäëåæíîñòè u k kj ( ) -ãî âåêòîðà ïðèçíàêîâ x k( ) j-ìó êëàñòåðó, j m�1 2, , ,� .

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäëàãàþòñÿ àäàïòèâíûå ÷èñëåííî ïðîñòûå ïðîöåäóðû íå-

÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè äëÿ ðåêóððåíòíîé îáðàáîòêè äàííûõ â on-line ðåæèìå ïî ìåðå

ïîñòóïëåíèÿ íàáëþäåíèé, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðå-

äåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà ãðàíèö (íå÷åòêîñòè, ðàçìûòîñòè) ìåæäó êëàññàìè.

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÀß ÍÅ×ÅÒÊÀß ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß

Â êëàññå ïðîöåäóð íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè íàèáîëåå ñòðîãèìè ñ ìàòåìàòè÷åñ-

êîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà öåëåâûõ ôóíêöèÿõ [3]

è ðåøàþùèå çàäà÷ó èõ îïòèìèçàöèè ïðè òåõ èëè èíûõ àïðèîðíûõ ïðåäïîëî-

æåíèÿõ. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåí âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ìèíèìè-

çàöèè êðèòåðèÿ (öåëåâîé ôóíêöèè)
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ãäå u kj ( ) [ , ]� 0 1 — óðîâåíü ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðà x k( ) j-ìó êëàññó, c j —

öåíòðîèä (ïðîòîòèï) j-ãî êëàñòåðà, � — íåîòðèöàòåëüíûé ïàðàìåòð ôàççèôèêà-

öèè (ôàççèôèêàòîð), îïðåäåëÿþùèé ðàçìûòîñòü ãðàíèö ìåæäó êëàñòåðàìè,

k N�1 2, , ,� . Ðåçóëüòàòîì êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ( )N m� -ìàòðèöà U u kj� { }( ) ,

íàçûâàåìàÿ ìàòðèöåé íå÷åòêîãî ðàçáèåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî â ñèëó îãðàíè÷åíèÿ (2) ýëåìåíòû ìàòðèöûU ðàññìàòðèâàþòñÿ

êàê âåðîÿòíîñòè ãèïîòåç ïðèíàäëåæíîñòè âåêòîðîâ äàííûõ îïðåäåëåííûì êëàñ-

òåðàì, èç-çà ÷åãî ïðîöåäóðû, ïîðîæäàåìûå ìèíèìèçàöèåé, íàçûâàþòñÿ âåðîÿò-

íîñòíûìè àëãîðèòìàìè íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè. Ïðè ýòîì ÷èñëî êëàñòåðîâ m

çàäàåòñÿ àïðèîðíî è íå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå âû÷èñëåíèé.

Ââîäÿ ôóíêöèþ Ëàãðàíæà
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(çäåñü �( )k — íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà) è ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíå-

íèé Êàðóøà–Êóíà–Òàêêåðà, íåñëîæíî ïîëó÷èòü èñêîìîå ðåøåíèå â âèäå
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Îíî ñîâïàäàåò ïðè � � 2 ñ àëãîðèòìîì íå÷åòêèõ C-ñðåäíèõ Áåçäåêà (Fuzzy

C-Means, FCM) [3], à ïðè � �1 áëèçêî ê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷àåìûì ñ ïîìîùüþ

ïîïóëÿðíîãî àëãîðèòìà îáû÷íîé (÷åòêîé) êëàñòåðèçàöèè K-ñðåäíèõ (Hard

K-Means, HKM) [5].

Àëãîðèòì (5) íåëüçÿ â ïîëíîì ñìûñëå íàçâàòü íå÷åòêèì, ïîñêîëüêó îí ñîäåð-

æèò ÷åòêîå çíà÷åíèå ôàççèôèêàòî-

ðà1� � �� , âûáèðàåìîå îáû÷íî èç

ýìïèðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è ñó-

ùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþùåå íà

ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû. Ïðè ýòîì

âàðèàöèÿ � îò åäèíèöû äî áåñêîíå÷-

íîñòè ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó îò

ñîâåðøåííî ÷åòêèõ ãðàíèö ( )� �1

äî ïîëíîãî èõ ðàçìûòèÿ ( )� � � ,

êîãäà íàáëþäåíèÿ ñ îäèíàêîâûì

óðîâíåì ïðèíàäëåæíîñòè îòíîñÿòñÿ

êî âñåì êëàñòåðàì [6]. Ýôôåêò âëè-

ÿíèÿ êëàññèôèêàòîðà íà «ðàçìû-

òîñòü» ãðàíèöû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.
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Ðèc. 1. Óðîâíè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ ôàççèôèêàòîðà �
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Â ñâÿçè ñ ýòèì Êëàâîííîì è Õ¸ïïíåðîì [7] äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íå÷åòêîé

êëàñòåðèçàöèè âìåñòî êðèòåðèÿ (1) ñ ÷åòêèì ôàççèôèêàòîðîì ïðåäëîæåíî

èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå
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c îãðàíè÷åíèÿìè (2), (3), ãäå 0 1� �� — íàñòðàèâàåìûé ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ-

ùèé õàðàêòåð ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ.

Ââîäÿ ôóíêöèþ Ëàãðàíæà
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è ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé Êàðóøà–Êóíà–Òàêêåðà

�

�
� � � � �

L u k c k

u k
u k x k c

j j

j
j j

( ( ), , ( ))

( )
( ( ) ) | | ( ) | |

�
� �2 1 2 �

� � �

( ) ,

( ( ), , ( )) ( ( ) ( )

k

L u k c k u k uc j j

k

N

j jj

�

� � � � �
�
�

0

2 1

1

2 ( )) ( ( ) ) ,

( ( ), , ( ))

( )
( )

k x k c

L u k c k

k
u k

j

j j
j

j

m

� �

�

�
�

�
�

�

0

1

�

�
� �

�

�

�
�
��

�

�
�
�
�

1 0,

(8)

ïîëó÷àåì ñèñòåìó

u k

m

x k c

x k c

j

j

ll

m
( )

| | ( ) | |

| | ( ) | |

� �
�

�
�

�

�

��
�

1

2

1
1

2
2

2
1

�

�

�

� ,

( ( ) ( ) ( )) ( )

( ( ) (

c

u k u k x k

u k

j
k

N

j j

k

N

j

�

� �

� �

�

�

�

�

1

2

1

2

1

1

� �

� �

�

�

�

�

) ( ))

,

( )

( | | ( ) | | )

.

u k

k

m

x k c

j

l

m

l

� �
�

�

�

�

�

�

�

��

1
1

2

2

1

2 1

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

(9)

Íåñëîæíî âèäåòü, ÷òî ïðè � �1 èìååì FCM-àëãîðèòì Áåçäåêà [3]
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Â ðåçóëüòàòå ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (9) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå
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Íà ðèñ. 2 ïðîèëëþñòðèðîâàí

õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óðîâíåé ïðè-

íàäëåæíîñòè â çàâèñèìîñòè îò çíà-

÷åíèÿ ïàðàìåòðà �, ïðè ýòîì îòðè-

öàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ýòèõ óðîâíåé

íå ïðîòèâîðå÷àò îáùèì ïîëîæåíè-

ÿì òåîðèè ñèñòåì íå÷åòêîãî âûâî-

äà è ñâèäåòåëüñòâóþò î «íåïðèíàä-

ëåæíîñòè» êîíêðåòíîãî íàáëþäå-

íèÿ äàííîìó êëàñòåðó [8, 9].

Çàìåòèì, ÷òî ïðè � �
1

3
ïîëó-

÷àåì êîìïàêòíîå âûðàæåíèå

u k m u kj j( ) ( ) ( ).� �1 FCM
(12)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âñåõ ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðîöåäóð ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî

âûáîðêà, ïîäëåæàùàÿ êëàñòåðèçàöèè è ñîäåðæàùàÿ N íàáëþäåíèé, çàäàíà çàðàíåå è

íå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå îáðàáîòêè. Â [10-14] ââåäåíà ãðóïïà ðåêóððåíòíûõ

àäàïòèâíûõ ïðîöåäóð, ïîçâîëÿþùèõ ðåøàòü çàäà÷ó êëàñòåðèçàöèè â on-line ðåæèìå.

Ïðèìåíÿÿ ê (7) ïðîöåäóðó íåëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ýððîó–Ãóðâè-

öà–Óäçàâû, ïîëó÷àåì àäàïòèâíûé àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ïî êðèòåðèþ (6)

�

�

�
�
�

�

�
�
�

u k

m

x k c k

x k c

j

j

( )
| | ( ) ( )| |

| | ( )

� � �
�

�
�

�

� �

� �

1
1

2

1
1

2

1

1

2

�

�

�

�

ll

m

j j j j

k

c k c k k u k u

( )| |

,

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) (

2
1

21 1 1

�
�

� � � � � �� � � k x k c kj� � �1 1)) ( ( ) ( )),

(13)

ãäå �( )k — ïàðàìåòð øàãà íàñòðîéêè. Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî âòîðîå ñîîòíî-
øåíèå (13) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïðàâèëî ñàìîîáó÷åíèÿ Êîõîíåíà [15] òèïà
«Ïîáåäèòåëü ïîëó÷àåò áîëüøå» (WTM).

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÍÀß ÍÅ×ÅÒÊÀß ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß

Îñíîâíûå íåäîñòàòêè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åíèåì (2),

òðåáóþùèì ðàâåíñòâà åäèíèöå ñóììû ïðèíàäëåæíîñòåé êàæäîãî íàáëþäåíèÿ

âñåì êëàñòåðàì, è àïðèîðíûì çàäàíèåì êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ m. Ýòèõ íåäîñ-

òàòêîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ëèøåíû ìåòîäû âîçìîæíîñòíîé íå÷åòêîé êëàñòå-

ðèçàöèè, èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííûå Êðèøíàïóðàìîì è Êåëëåðîì [16].

Â âîçìîæíîñòíûõ àëãîðèòìàõ êëàñòåðèçàöèè öåëåâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä
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ãäå ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð � j � 0 îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì óðîâåíü

ïðèíàäëåæíîñòè ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0,5, ò.å. åñëè

| | ( ) | | ,x k c j j� �2 � (15)

òî u kj ( ) ,� 0 5.
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Ðèñ. 2. Óðîâíè ïðèíàäëåæíîñòè ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðà �

| | | |x c� 2

u



Ïðÿìàÿ ìèíèìèçàöèÿ (14) ïî u kj ( ) è c j äàåò èçâåñòíîå ðåøåíèå
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(16)

Èñïîëüçîâàíèå âìåñòî (14) êðèòåðèÿ

Å u c u k u k x k cj j

j

m

k

N

j j j( , ) ( ( ) ( ) ( ))| | ( ) | |� � � �
��
��
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2 1� � 2
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21� �
� �

� �� �j

j

m
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N

ju k( ( ( ))) (17)

âåäåò ê âîçìîæíîñòíîé ïðîöåäóðå ñ ïåðåìåííûì ôàççèôèêàòîðîì:
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(18)

Â àäàïòèâíîì âàðèàíòå ïðè îáðàáîòêå ïîñëåäîâàòåëüíî ïîñòóïàþùèõ äàí-

íûõ èìååì ðåêóððåíòíóþ ïðîöåäóðó
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Çàìåòèì, ÷òî â (13) è (19) àëãîðèòìû íàñòðîéêè öåíòðîèäîâ êëàñòåðîâ ñîâïà-

äàþò, à îòëè÷èå ñîñòîèò â âû÷èñëåíèÿõ óðîâíåé ïðèíàäëåæíîñòè ê êîíêðåòíîìó

êëàñòåðó. Âàæíî òàêæå, ÷òî âîçìîæíîñòíûå ïðîöåäóðû, â îòëè÷èå îò âåðîÿòíîñò-

íûõ àëãîðèòìîâ, ïîçâîëÿþò â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ âûÿâëÿòü íîâûå êëàñòå-

ðû. Òàê, åñëè óðîâåíü ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäåíèÿ x k( )�1 êî âñåì êëàñòåðàì îêà-

æåòñÿ íèæå íåêîòîðîãî íàïåðåä çàäàííîãî ïîðîãà, ìîæíî ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè

( )m �1 -ãî êëàñòåðà ñ íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè öåíòðîèäà c x km� � �1 1( ).

ÍÅ×ÅÒÊÀß ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß Ñ ÏÎÄÀÂËÅÍÈÅÌ

Â ñèñòåìàõ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ñ ïîäàâëåíèåì [17] ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå ñ ïîìîùüþ íå÷åòêèõ ïðîöåäóð, ìîäèôèöèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî óñè-

ëèâàåòñÿ çíà÷èìîñòü ðåçóëüòàòà ñ íàèâûñøèì óðîâíåì ïðèíàäëåæíîñòè,

îñòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðèíàäëåæíîñòåé ïîäàâëÿþòñÿ. Ïóñòü äëÿ íàáëþäåíèÿ x k( )

âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿ u k u k u km1 2( ), ( ), , ( )� , ñðåäè êîòîðûõ íàõîäèòñÿ íàè-

áîëüøåå çíà÷åíèå u kp ( ) . Äàëåå ýòî çíà÷åíèå óñèëèâàåòñÿ òàê, ÷òî

u k u k u kp
S

j
j p

m

j p( ) ( ) ( ), ,� � � � � � �
�
�

�1 1 0 1

1

� � � � (20)

îñòàëüíûå ïðèíàäëåæíîñòè ïîäàâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì

u k u k u k j pj
S

j j( ) ( ) ( ), .� � �� (21)

Åñëè îáîáùèòü âûðàæåíèå (20) íà âîçìîæíîñòíûé ñëó÷àé, áåç îãðàíè÷å-

íèÿ (2) îíî ïðèíèìàåò âèä

u k u k u kp
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j

j

m

j

j
j p

m

( ) ( ) ( )� � �
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� �
1 1
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j
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p p

1 1

1( ) ( ) ( ) ( ) (� � �� u j

j

m
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1

. (22)

Íåñëîæíî çàìåòèòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà � ðåçóëüòàòû ñòàíîâÿòñÿ

«áîëåå ÷åòêèìè», à ñ ðîñòîì � îíè ñòðåìÿòñÿ ê ðåøåíèþ, ïîëó÷àåìîìó ïðè ôàççèôè-

êàòîðå � � 2 . Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð � â (20), (21) èìååò òîò æå ñìûñë, ÷òî è � â öåëå-

âîé ôóíêöèè (6). Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü â ïðîöåññå îáðàáîòêè

äàííûõ äâîéíóþ êîððåêöèþ ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè �: ïåðâûé ðàç íà ýòàïå

ñîáñòâåííî êëàñòåðèçàöèè, âòîðîé — íà ýòàïå ïîäàâëåíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

Àëãîðèòì (19) ðåàëèçîâàí êàê àëãîðèòì ñàìîîáó÷åíèÿ êàðòû Êîõîíåíà.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå àäàïòèâíîé íåéðî-ôàççè ñåòè Êîõî-

íåíà äëÿ íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèÿ (Adaptive Fuzzy Kohonen Clustering Network,

AFKCN) èññëåäîâàëàñü íà âûáîðêàõ èç ðåïîçèòîðèÿ UCI [18] è ñðàâíèâàëàñü

ñ àëãîðèòìîì íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ FCM â òðåõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåòîâ.

Äëÿ ïåðâîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàíû òðè ðàçìå÷åííûå âûáîðêè

íàáëþäåíèé. Âûáîðêà Iris âêëþ÷àåò 150 íàáëþäåíèé, ðàçäåëåííûõ íà òðè êëàññà;

êàæäîå íàáëþäåíèå ñîäåðæèò ÷åòûðå ïðèçíàêà. Âûáîðêà Wine âêëþ÷àåò 178 âåê-

òîðîâ íàáëþäåíèé, ðàçäåëåííûõ íà òðè êëàññà; êàæäîå íàáëþäåíèå ñîäåðæèò

13 ïðèçíàêîâ. Âûáîðêà Wisconsin Diagnostic Breast Cancer (WDBC) âêëþ÷àåò

569 íàáëþäåíèé, ðàçäåëåííûõ íà äâà êëàññà; êàæäîå íàáëþäåíèå ñîäåðæèò

30 ïðèçíàêîâ.
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Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé âûáîðêè ñóùåñòâóþò ìåòêè ïðàâèëüíîé êëàññèôèêà-

öèè, ýôôåêòèâíîñòü êëàñòåðèçàöèè èçìåðÿëàñü â ïðîöåíòàõ òî÷íîñòè îòíîñèòåëü-

íî ýòàëîííîãî ðàçáèåíèÿ ïîñëå äåôàççèôèêàöèè. Ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû ðàáîòû

ìåòîäà ÷åòêèõ K-ñðåäíèõ (HKM), íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ ïðè � � 2 (FCM) è AFKCN ïðè

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñðåäíèé, ìàêñèìàëüíûé è ìèíè-

ìàëüíûé ðåçóëüòàòû äëÿ ñåðèé èç 50 ýêñïåðèìåíòîâ íà êàæäîé âûáîðêå.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü AFKCN ñ ïîäàâëåíèåì â îáùåì

âûøå è ñòàáèëüíåå, ÷åì ó àëãîðèòìîâ HKM è FCM. Ïàðàìåòð � îêàçûâàåò òåì

áîëüøåå âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü, ÷åì âûøå ñòåïåíü ïåðåêðûòèÿ êëàññîâ, è ïî-

÷òè íåçíà÷èì â ñëó÷àå ëèíåéíî ðàçäåëèìûõ êëàññîâ, êàê â âûáîðêå WDBC.

Â ñëåäóþùåé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâ-

íîñòè ðàáîòû AFKCN îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà � â ðåæèìàõ ñ ïîäàâëåíèåì è áåç

ïîäàâëåíèÿ íà èñêóññòâåííîé âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç ïÿòè ÷àñòè÷íî ïåðåñåêàþ-

ùèõñÿ êëàññîâ ïî 200 íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ íàáëþäåíèé â êàæäîì. Íà ãðà-

ôèêàõ (ðèñ. 3) ïîêàçàíû ñðåäíåå çíà÷åíèå òî÷íîñòè â ñåðèè èç 100 ýêñïåðèìåí-

òîâ äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ �, à òàêæå ñðåäíèå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå

îòêëîíåíèÿ â êàæäîé ñåðèè. Äëÿ ðåæèìà ñ ïîäàâëåíèåì ïàðàìåòð ïîäàâëåíèÿ �

ïðèíÿò ðàâíûì � . Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òðåòüåì ãðàôèêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

òî÷íîñòè êëàñòåðèçàöèè FCM îò ôàççèôèêàòîðà 1 5� �� .
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Àëãîðèòì

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû àëãîðèòìîâ êðèòåðèçàöèè ïðè âûáîðêàõ

Iris Wine WDBC

avg max min avg max min avg max min

HKM 87 96 60 68 74 54 83 91 66

FCM (� � 2) 70 72 33 69 74 33 86 87 86

AFKCN áåç ïîäàâëåíèÿ 72 96 68 63 75 27 87 93 63

AFKCN ñ ïîäàâëåíèåì

(� 	� � 0 1, )
85 93 66 70 73 66 89 91 83

AFKCN ñ ïîäàâëåíèåì

(� 	� � 0 3, )
76 93 66 68 70 56 89 91 86

AFKCN ñ ïîäàâëåíèåì

(� 	� � 0 5, )
75 90 66 68 70 66 90 91 88

Ò à á ë è ö à 1

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè êëàñòåðèçàöèè îò ïàðàìåòðà � : AFKCN áåç ïîäàâëåíèÿ (à);

AFKCN ñ ïîäàâëåíèåì (á); FCM (â)
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Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ïîäòâåðäèëîñü, ÷òî äëÿ õîðîøî ðàçäåëèìîé âûáîðêè

çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà èòîãîâîå ðàçáèåíèå,

÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò ôàççèôèêàòîðà. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà � â ðåæè-

ìå áåç ïîäàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè ðåçóëüòàòîâ ïðè îäíîì è

òîì æå çíà÷åíèè �, îäíàêî íà ñðåäíèé ðåçóëüòàò ñåðèè ýòî íå âëèÿåò.

Ïðè ðàáîòå ñ ïîäàâëåíèåì õàðàêòåð âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ AFKCN íà ðåçóëü-

òàò ïîäîáåí âëèÿíèþ ôàççèôèêàòîðà FCM, îäíàêî äëÿ AFKCN òî÷íîñòü

ïîíèæàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå è îñòàåòñÿ â ñðåäíåì âûøå, ÷åì â ðåæèìå áåç

ïîäàâëåíèÿ íà âñåì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è �.

Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàíû ðàâíûå ïàðàìåòðû � è � êàê íà

ýòàïå êëàñòåðèçàöèè, òàê è ýòàïå ïîäàâëåíèÿ. Â ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå ïðîäå-

ìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïàðàìåòðû � è � öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü, åñëè â äàííûõ

îæèäàþòñÿ êëàñòåðû ñóùåñòâåííî ðàçíîé ïëîòíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü

ïîëåçåí ïðè ðàáîòå ñ ñèëüíî çàøóìëåííûìè äàííûìè, êîãäà íåîáõîäèìî âûäå-

ëèòü âûáðîñû èëè ôîí â îòäåëüíûé êëàñòåð.

Äëÿ èëëþñòðàöèè áûëà ñîçäàíà ñèíòåòè÷åñêàÿ âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç 200

íàáëþäåíèé, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ îòíîñèòåëüíî äâóõ öåíòðîâ ñ ðàçíûìè

ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäåëåíèÿ. AFKCN ïðàâèëüíî ïðîâîäèò êëàñòåðèçàöèþ, åñëè

� �� . Íà ðèñ. 4, â ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðè � �� �0 5 0 1, , , (òî÷íîñòü 97,5%), äëÿ

ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 4, á ïðèâåäåí ðåçóëüòàò FCM ïðè � � 2 (òî÷íîñòü 71,5%).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà çàäà÷à íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ìíîãîìåðíûõ

íàáëþäåíèé ñ ïåðåìåííûì ôàççèôèêàòîðîì è ïðåäëîæåíà ãðóïïà àäàïòèâíûõ àë-

ãîðèòìîâ ñàìîîáó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ îáðàáàòûâàòü äàííûå â ðåàëüíîì âðåìåíè

ïî ìåðå èõ ïîñòóïëåíèÿ. Ââåäåííûå àëãîðèòìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷èñëåííîé ïðî-

ñòîòîé è îáëàäàþò áîëüøîé ãèáêîñòüþ ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðå-

äåëåííîñòè îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ â êëàñòåðàõ. Äàëüíåé-

øèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü íàïðàâëåíû íà àâòîìàòè÷åñêóþ íàñòðîéêó ïàðà-

ìåòðîâ íå÷åòêîñòè è ïîäàâëåíèÿ, à òàêæå íàñòðîéêó ôîðìû êëàñòåðîâ.
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè íà âûáîðêå ñ ïåðåìåííîé ïëîòíîñòüþ íàáëþäåíèé: âûáîðêà (à);
FCM (á); AFKCN (â)

à á â
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