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Êëàñòåðíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ äàí-
íûõ. Ïðèìåíåíèå êëàñòåðíîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó äàííûõ, ñãðóïïèðîâàòü
îòäåëüíûå íàáëþäåíèÿ ïî ñòåïåíè èõ ñõîæåñòè. Â îáçîðå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ïîíÿòèé êëàñòåðíîãî
àíàëèçà, à òàêæå ðàññìàòðèâàþòñÿ íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè: k-ñðåäíèõ, èåðàðõè÷åñêèå
àëãîðèòìû, àëãîðèòìû íà áàçå ñåòåé Êîõîíåíà. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ àëãîðèò-
ìîâ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Cluster analysis is one of the most popular methods for the analysis of multi-parameter data. The cluster analysis re-
veals the internal structure of the data, group the separate observations on the degree of their similarity. The review provides
a definition of the basic concepts of cluster analysis, and discusses the most popular clustering algorithms: k-means, hierar-
chical algorithms, Kohonen networks algorithms. Examples are the use of these algorithms in biomedical research.
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Çàäà÷à ãðóïïèðîâêè îáúåêòîâ, îäíîðîäíûõ ïî òåì
èëè èíûì ïàðàìåòðàì, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ ìíîãèõ
îáëàñòåé íàóêè è òåõíèêè è èìååò äëèòåëüíóþ èñòîðèþ
ðàçâèòèÿ èíñòðóìåíòîâ äëÿ åå ðåøåíèÿ. Ïîïûòêè ââå-
äåíèÿ ñèñòåìàòèêè æèâûõ îðãàíèçìîâ îòíîñÿòñÿ ê àí-
òè÷íîñòè [14]. Ïðèìåðàìè ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ ñëóæàò: âûäåëåíèå ãðóïï ïàöèåíòîâ íà îñíîâå íà-
áîðà êëèíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [8, 57]; ðàçäåëåíèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè íà ãðóïïû åäèíèö ñî ñõîæè-
ìè ïðîôèëÿìè ðåãèñòðèðóåìûõ â îïûòå ïîêàçàòåëåé
[11]; ïîñòðîåíèå òàêñîíîìèè ìèêðîîðãàíèçìîâ íà
îñíîâå äèàãíîñòè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ òåñòîâ [39,
50]; êëàññèôèêàöèÿ îáðàçöîâ îïóõîëåâûõ òêàíåé ïî
ïðîôèëÿì ýêñïðåññèè ãåíîâ [17, 33]; ñåãìåíòàöèÿ (ò.å.

âûäåëåíèå îäíîðîäíûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ) â íåé-
ðîâèçóàëèçàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ [21].

Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå ãðóïïèðóåìûõ îáúåêòîâ
(òêàíè, îðãàíèçìû, áèîëîãè÷åñêèå âèäû, ïèêñåëè
èçîáðàæåíèÿ), â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ
ñõîäíûå ìåòîäèêè, îáúåäèíåííûå ïîä íàçâàíèåì
«êëàñòåðíûé àíàëèç». Òåðìèí áûë ââåäåí â 1936 ã.
[76], îäíàêî ïðîîáðàçû êëàñòåðíîãî àíàëèçà ìîæíî
âñòðåòèòü â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ (ìåòîä êîððåëÿöèîí-
íûõ ïëåÿä ×åêàíîâñêîãî [22]). Áóðíîå ðàçâèòèå ìåòî-
äèê è àëãîðèòìîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà íà÷àëîñü ñî 2-é
ïîëîâèíû XX âåêà, â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè, è ôîðìèðîâàíèåì íàïðàâëåíèÿ datamining
â èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ. Â ìåäèêî-áèîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ êëàñòåðíûé àíàëèç íàèáîëåå øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñâÿçè ñ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíû-
ìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé, òàêèìè, êàê áèîëîãè÷åñêèå
ìèêðî÷èïû (microarrays) è ñåêâåíèðîâàíèå ñëåäóþùå-
ãî ïîêîëåíèÿ (next generation sequencing).
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Datamining (ðóñ. — äîáû÷à äàííûõ, èíòåëëåêòó-
àëüíûé èëè ãëóáèííûé àíàëèç äàííûõ) — ñîâîêóï-
íîñòü ìåòîäèê, íàïðàâëåííûõ íà îáíàðóæåíèå ñêðû-
òîé èíôîðìàöèè, çíàíèé è çàêîíîìåðíîñòåé â êðóï-
íûõ ìàññèâàõ äàííûõ, êàê ïðàâèëî, — ñâåäåííûõ â
êîìïüþòåðíûå áàçû äàííûõ. Ïîìèìî êëàñòåðíîãî
àíàëèçà ê datamining îòíîñÿò äèñêðèìèíàíòíûé, êîð-
ðåëÿöèîííûé è ðåãðåññèîííûé àíàëèç, ôàêòîðíûé
àíàëèç, àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ, àíàëèç âûæèâàåìî-
ñòè, àíàëèç ñâÿçåé è ìíîãèå äðóãèå ìåòîäèêè àíàëèçà
äàííûõ.

Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Êëàñòåðíûé àíàëèç (êëàñòåðèçàöèÿ) — ñïîñîá
ãðóïïèðîâêè ìíîãîìåðíûõ îáúåêòîâ, îñíîâàííûé íà
ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé
òî÷êàìè ïîäõîäÿùåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñ
ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì ãðóïï êàê «ñãóñòêîâ» ýòèõ
òî÷åê («Êëàñòåð» — àíãë. — ñãóñòîê, ãðîçäü, ñêîï-
ëåíèå) [9]. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñèíîíèìè÷íûõ òåðìèíîâ:
àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ, íóìåðè÷åñêàÿ, ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ èëè öèôðîâàÿ òàêñîíîìèÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðèè ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (ÒÌÎ), êëàñòåðèçàöèÿ
îòíîñèòñÿ ê çàäà÷àì îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ, ò.å. àäàï-
òèâíûé àëãîðèòì ïðè îáó÷åíèè èñïîëüçóåò òîëüêî
âõîäíûå äàííûå. Ýòî îòëè÷àåò åå îò êëàññèôèêàöèè,
ïðè ïðîâåäåíèè êîòîðîé àëãîðèòì ñíà÷àëà îáó÷àåòñÿ
íà âûáîðêå äàííûõ ñ çàäàííûì ðàçäåëåíèåì íà êëàñ-
ñû, êîððåêòèðóÿ ñâîþ ðàáîòó äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ ýòîìó
ðàçäåëåíèþ [4].

Îïðåäåëåíèÿ êëàñòåðà ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò çàäà÷è, ðåøàåìîé ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà
[19]. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ÿâëÿåòñÿ
ñëåäóþùåå: êëàñòåð — ïîäìíîæåñòâî íàáîðà äàí-
íûõ, â êîòîðîì êàæäûé ýëåìåíò áëèæå èëè áîëåå
ñõîæ (â êàêîì-ëèáî ñìûñëå) ñ êàæäûì èç ýëåìåíòîâ,
ïðèíàäëåæàùèõ äàííîìó ïîäìíîæåñòâó, ÷åì ñ ëþáûì
èç ýëåìåíòîâ, åìó íå ïðèíàäëåæàùèõ [72].

Òàêæå ðàçíîîáðàçíû, â çàâèñèìîñòè îò ïðèêëàä-
íîé îáëàñòè, òåðìèíû, îáîçíà÷àþùèå åäèíèöó äàí-

íûõ, ïîäâåðãàåìûõ êëàñòåðèçàöèè: ñîáûòèå, åäèíèöà,
îáúåêò, íàáëþäåíèå, ïðèìåð, ïàòòåðí, îáðàç, îïåðà-
öèîííàÿ òàêñîíîìè÷åñêàÿ åäèíèö. Â îáùåì ñëó÷àå,
åäèíèöà äàííûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð (ò.å. óïî-
ðÿäî÷åííûé íàáîð çíà÷åíèé) ïðèçíàêîâ. Ïðèçíàêà-
ìè (àòðèáóòàìè) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè èçó÷àå-
ìûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð: óðîâåíü ýêñïðåññèè äàííîãî
ãåíà â îáðàçöå, çíà÷åíèå êàêîãî-ëèáî êëèíè÷åñêîãî
ïîêàçàòåëÿ ïàöèåíòà, èíòåíñèâíîñòü ïî îäíîìó èç
öâåòîâûõ êàíàëîâ ïèêñåëÿ èçîáðàæåíèÿ. Âîîáùå íå-
îäíîðîäíîñòü òåðìèíîëîãèè õàðàêòåðíà äëÿ êëàñòåð-
íîãî àíàëèçà, òàê êàê ìåòîä ôîðìèðîâàëñÿ â ðàìêàõ
ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ äèñöèïëèí [15].

Ïðèçíàêè, îïèñûâàþùèå îáúåêò, ìîãóò âûðà-
æàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ øêàëàõ, ÷òî âàæíî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ äëÿ ïðèìåíèìîñòè òîãî èëè èíîãî àëãîðèòìà êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà [66]. Íàèáîëåå îáùåïðèíÿòàÿ êëàñ-
ñèôèêàöèÿ [71] âûäåëÿåò 4 âèäà øêàë, â çàâèñèìîñòè
îò âèäà ïðåäñòàâëÿåìûõ äàííûõ, âîçìîæíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé è ââîäèìûõ îòíîøåíèé ìåæäó îáúåêòàìè
(òàáë. 1).

Ðàññòîÿíèÿ, ìåòðèêè, ìåðû ñõîäñòâà

Ñõîæåñòü îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì èõ ïîìå-
ùåíèÿ â îäèí êëàñòåð. Áîëåå ôîðìàëüíûìè êðèòåðèÿ-
ìè â àëãîðèòìàõ êëàñòåðèçàöèè âûñòóïàþò ðàññòîÿ-
íèÿ, ìåòðèêè, ìåðû ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ, ÿâëÿþùèåñÿ
ôóíêöèÿìè äâóõ àðãóìåíòîâ (îáîçíà÷åíèå — x, y), â
êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàþò îáúåêòû. Êðîìå íèõ â
òåõ æå öåëÿõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ: êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè èëè àññîöèàöèè, âåðîÿòíîñòíûå ìåðû
ñõîäñòâà [68]. Ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ d (x,y) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè î÷åâèäíûìè ñâîéñòâàìè [23]:

1. Íåîòðèöàòåëüíîñòü d(x,y) > 0 (îòðèöàòåëüíîå
ðàññòîÿíèå íå èìååò ñìûñëà);

2. Ñèììåòðè÷íîñòü d(x,y) = d(y,x) (ðàññòîÿíèå
îò ïåðâîé òî÷êè äî âòîðîé ðàâíî ðàññòîÿíèþ, èçìå-
ðåííîìó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè);

3. Ñâîéñòâî èäåíòèôèêàöèè d(x,x) = 0 (ðàññòîÿ-
íèå îò òî÷êè äî íåå ñàìîé ðàâíî íóëþ).
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Òàáëèöà 1

Ñðàâíåíèå øêàë ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ

Íàçâàíèå Âîçìîæíûå îòíîøåíèÿ,
óñòàíàâëèâàåìûå äëÿ çíà÷åíèé ïðèçíàêà

Ïðèìåðû

Àáñîëþòíàÿ Áîëüøå/ìåíüøå/ðàâíî,
íà ñêîëüêî è âî ñêîëüêî ðàç

Ðîñò, âåñ èíäèâèäà;
êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë â ðàñòâîðå

Èíòåðâàëüíàÿ
(Ðàçíîñòåé)

Áîëüøå/ìåíüøå/ðàâíî, íà ñêîëüêî Òåìïåðàòóðà

Îðäèíàëüíàÿ Áîëüøå/ìåíüøå/ðàâíî Êëàññèôèêàöèÿ ýññåíöèàëüíîé ãèïåðòåíçèè ïî ÂÎÇ
(I, II, III ñòàäèè)

Íîìèíàëüíàÿ Ðàâíî Ïîë, öâåò



Îïðåäåëåíèå ìåòðèêè [6] âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûøå-
ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà (íåîòðèöàòåëüíîñòü, ñèììåò-
ðè÷íîñòü, ñâîéñòâî èäåíòèôèêàöèè) è äîïîëíÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè:

4. Ñâîéñòâî îïðåäåëåííîñòè d(x,y) = 0, åñëè è
òîëüêî åñëè x = y (ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè íóëå-
âîå ëèøü ïðè ñîâïàäåíèè ýòèõ òî÷åê);

5. Íåðàâåíñòâî òðåóãîëüíèêà:
d(x,z) < d(x,y) + d(y,z) (ñóììà ðàññòîÿíèé d(x,y)
è d(y,z) áîëüøå èëè ðàâíà d(x,z)) — ñì. ðèñ. 1.

Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ îïóñòèì
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîíÿòèÿìè ðàññòîÿíèå è ìåòðèêà.

Îáîáùåíèåì ïîíÿòèé ìåòðèêè è ðàññòîÿíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåðà ñõîäñòâà (ðàçëè÷èÿ) S, êîòîðàÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìåíåå ñòðîãèì íàáîðîì ñâîéñòâ [32]:

1. Íåîòðèöàòåëüíîñòü S(x,y) > 0;
2. Ñèììåòðè÷íîñòü S(x,y) = S(y,x);
3. Ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå S(x,y) ïî ìåðå òîãî,

êàê âûáèðàþòñÿ áîëåå ñõîæèå (ðàçëè÷íûå), â êàêîì
ëèáî ñìûñëå, îáúåêòû x è y.

Âûáîð ìåðû ñõîäñòâà ìåæäó îáúåêòàìè äëÿ êëàñ-
òåðèçàöèè ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ øêàëîé, â êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíû ïðèçíàêè îáúåêòîâ, èñïîëüçóåìûì àëãî-
ðèòìîì, õàðàêòåðèñòèêàìè ñàìèõ äàííûõ (âèäîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ). ×àñòî ïðè ðàáîòå àëãîðèòìîâ
íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü íå òîëüêî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
îáúåêòàìè, íî è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè.

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷èñëîâûìè äàííûìè. Îäíî
èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó âåêòîðàìè
èç n ÷èñëîâûõ ïðèçíàêîâ — Åâêëèäîâî:

� �d x y x yi i
i

n
2 2

1
( , ) � �

�
� ,

ãäå xi è yi — çíà÷åíèÿ i-õ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ x è y.
Äàííàÿ ìåòðèêà îòíîñèòñÿ ê ñåìåéñòâó ìåòðèê Ìèí-

êîâñêîãî, ïðåäñòàâèìûõ ñëåäóþùåé îáùåé ôîðìóëîé:

� �dp x y x yi i

p

i

n
p( , ) � �

�
�
1

,

ãäå p ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 1 äî áåñêîíå÷íî-
ñòè (äëÿ Åâêëèäîâîé ìåòðèêè p = 2).

Ê ýòîìó ñåìåéñòâó òàêæå îòíîñèòñÿ Ìàíõýòòåí-
ñêàÿ ìåòðèêà (èëè «ðàññòîÿíèå ãîðîäñêèõ êâàðòà-
ëîâ»), ñëó÷àé äëÿ p = 1:

d x y x yi i
i

n
1

1
( , ) � �

�
� .

Íåäîñòàòêîì Åâêëèäîâîé ìåòðèêè ÿâëÿåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê ôîðìèðîâàíèþ êëàñòåðîâ îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è
ñôåðè÷åñêèõ ïî ôîðìå [37], ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñ-
êàæåíèþ ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ïî êëàñòåðàì
(ðèñ. 2). Â òî æå âðåìÿ, ïðèçíàêè, èçìåðåííûå ïî øêà-
ëå ñ áîëåå øèðîêèì ðàçìàõîì, áóäóò ñèëüíåå âëèÿòü íà
çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ. Ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå ìåíåå
÷óâñòâèòåëüíî ê òàêèì îñîáåííîñòÿì äàííûõ.

Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðîêîâûìè îáúåêòàìè.
Â ðÿäå ïðèëîæåíèé èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå Õýì-
ìèíãà — ìåòðèêà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ âåê-
òîðîâ ðàâíîé äëèíû, êîòîðûå îáðàçîâàííû ïðèçíàêà-
ìè ñ êîíå÷íûì íàáîðîì çíà÷åíèé (íàïðèìåð, ñòðîêè,
çàïèñàííûå â îïðåäåëåííîì àëôàâèòå). Íàïðèìåð,
îíà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé íóêëåèíîâûõ êèñëîò èëè áåëêîâ îäíîãî
ðàçìåðà [51]. Çíà÷åíèå ìåòðèêè Õýììèíãà îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê êîëè÷åñòâî íåñîâïàäàþùèõ çíà÷åíèé â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [59].
Íàïðèìåð, äëÿ äâóõ ïåíòàíóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé: dHam(agtcc,agaat) = 3.
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Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ àêñèîìû òðåóãîëüíèêà: ñóììà ðàññòîÿíèé
d(x,y) è d(y,z) áîëüøå d(x,z). Ðàâåíñòâî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè
óñëîâèè ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè y íà ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé x è z.

Ðèñ. 2. Ðàçäåëåíèå äàííûõ íà êëàñòåðû àëãîðèòìîì k-ñðåäíèõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì Åâêëèäîâîé ìåòðèêè. Õàðàêòåðèñòèêè ãðóïï äàííûõ:
êëàñòåð 1 — êðóæîê; êëàñòåð 2 — çâåçäî÷êà. Ïÿòü òî÷åê, ïðèíàäëå-
æàùèõ êëàñòåðó 1 (áîëåå ðàçðåæåííîìó è ìíîãî÷èñëåííîìó), îøè-
áî÷íî îòíåñåíû àëãîðèòìîì ê êëàñòåðó 2.



Òàêæå èñïîëüçîâàíèå ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà,
êîòîðîå, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî, íå íàêëàäûâàåò
îãðàíè÷åíèé íà äëèíó ñðàâíèâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé. Ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óäàëåíèé è âñòàâîê îäíîãî
ñèìâîëà, à òàêæå çàìåíû åãî íà äðóãîé äî ïîëó÷åíèÿ
îäíîé ñòðîêè èç äðóãîé [7]. Çäåñü íåäîñòàòêîì ÿâëÿ-
åòñÿ òî, ÷òî äàííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûìè êîðîòêèìè ñòðîêàìè îêàçûâàåòñÿ íå-
áîëüøèì, à ìåæäó äîñòàòî÷íî äëèííûìè è ïðè òîì
ïîõîæèìè ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå.

Ìàòðèöû ðàññòîÿíèé (ñõîäñòâà). Åñòåñòâåí-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì êëàñòåðèçóåìûõ äàííûõ ÿâëÿåò-
ñÿ ìàòðèöà, ó êîòîðîé ñòðîêè (ñòîëáöû) ñîîòâåòñòâó-
þò êëàñòåðèçóåìûì åäèíèöàì, à ñòîëáöû (ñòðîêè, ñî-
îòâåòñòâåííî) ïðèçíàêàì ýòèõ åäèíèö. Îäíàêî ÷àñòî
ïðè ðàáîòå àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè ñòðîèòñÿ ìàò-
ðèöà, ñòðîêè è ñòîëáöû êîòîðîé ñîîòâåòñòâóþò êëàñ-
òåðèçóåìûì îáúåêòàì, à íà èõ ïåðåñå÷åíèè çàïèñàíû
ðàññòîÿíèÿ èëè çíà÷åíèÿ ðàññòîÿíèé (ìåðû ñõîäñòâà)
ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè îáúåêòàìè [10].

Êàòåãîðèçàöèÿ àëãîðèòìîâ

Ñóùåñòâóþùèå êëàññèôèêàöèè êëàñòåðíîãî àíàëè-
çà íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî èñ÷åðïûâàþùèìè è îäíî-
çíà÷íûìè, âî ìíîãîì ïîòîìó, ÷òî ðàçðàáîòêà àëãîðèò-
ìîâ îñóùåñòâëÿëàñü ñïåöèàëèñòàìè ðàçíûõ îáëàñòåé,
äëÿ ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ è òèïîâ äàííûõ. Â îñíîâå
áîëüøèíñòâà êëàññèôèêàöèé ëåæàò ðàçíûå êðèòåðèè
ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïî êëàñòåðàì, è äàæå ðàçíîå
ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî òàêîå êëàñòåð [29]. Îòå÷åñòâåí-
íûìè àâòîðàìè ïðåäëîæåíà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíàÿ
êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà [2].

Ìíîãèå àëãîðèòìû ìîãóò îáëàäàòü õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ïîçâîëÿþùèìè îòíåñòè èõ ñðàçó ê íåñêîëüêèì

êëàññàì. Ïîìèìî ñîáñòâåííî êëàññèôèêàöèè, ò.å.
ðàçäåëåíèÿ âñåõ àëãîðèòìîâ íà îäíîðîäíûå ãðóïïû,
âîçìîæíû è äðóãèå ñïîñîáû îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû ìå-
òîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õà-
ðàêòåðèñòèêè, ïî êîòîðûì ìîæíî ðàçäåëèòü àëãîðèò-
ìû íà ôîðìàëèçîâàííûå êàòåãîðèè.

Äðóãèå âàðèàíòû êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî
àíàëèçà ìîæíî íàéòè â ðÿäå ðàáîò [5, 36, 40].

Äàëåå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå è ïðèâåäåíû ïðèìå-
ðû èñïîëüçîâàíèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ àëãî-
ðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûõ â êëàñòåðíîì àíàëèçå.

Àëãîðèòì k-ñðåäíèõ

Ïîäõîä ïðåäëîæåí Ã. Øòåéíãàóçîì â 1956 ã.
[70] è Ñ. Ëëîéäîì â 1957 ã. [49] è íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûõ. Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëèòåëüíûì, ñ êîëè÷åñò-
âîì êëàñòåðîâ, çàäàâàåìûì ïîëüçîâàòåëåì, è æåñòêèì
ðàñïðåäåëåíèåì îáúåêòîâ ïî íèì. Îñíîâíîé îñîáåí-
íîñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òî÷åê-îáú-
åêòîâ àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ ïî k (çàðàíåå çàäàííîå
÷èñëî) êëàñòåðàì, íà îñíîâàíèè èõ áëèçîñòè ê öåíò-
ðîèäàì. Â êà÷åñòâå öåíòðîèäà äàííîãî êëàñòåðà áå-
ðåòñÿ îáúåêò, èìåþùèé çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ, óñðåä-
íåííûõ ïî âñåì îáúåêòàì, ïðèíàäëåæàùèì äàííîìó
êëàñòåðó (ðèñ. 3).

Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà öèêëè÷åñêè
(èòåðàòèâíî) îñóùåñòâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

1) êàæäûé îáúåêò ïðèïèñûâàåòñÿ áëèæàéøåìó
(îáû÷íî, â ñìûñëå Åâêëèäîâîé ìåòðèêè) öåíòðîèäó,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ êëàñòåðû;

2) äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà çàíîâî ðàññ÷èòûâàåòñÿ
öåíòðîèä;

3) ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ.
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Òàáëèöà 2

Êàòåãîðèè àëãîðèòìîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà

Ïî ñòðóêòóðå ïîëó÷àåìûõ êëàñòåðîâ

Ðàçäåëèòåëüíûå (partitional) — îáúåêòû ðàñïðåäåëåíû ìåæ-
äó êëàñòåðàìè îäíîãî óðîâíÿ.

Èåðàðõè÷åñêèå (hierarchical) — îáúåêòû ðàñïðåäåëåíû ìåæäó êëàñ-
òåðàìè, îáðàçóþùèìè èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Èìååòñÿ ñåðèÿ
âñå áîëåå ìåëêèõ ðàçáèåíèé.

Ïî ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòîâ êëàñòåðó

Ýêñêëþçèâíûå (exclusive) èëè "æåñò-
êèå" (hard): êàæäûé èç îáúåêòîâ îòíî-
ñèòñÿ ê îäíîìó êëàñòåðó.

Ïåðåêðûâàþùèåñÿ (overlapping): îäèí
îáúåêò ìîæåò áûòü îòíåñåí ñðàçó ê íå-
ñêîëüêèì êëàñòåðàì.

Íå÷åòêèå (fuzzy) è âåðîÿòíîñòíûå (probabilis-
tic): îäèí ïðèìåð — íàáîð ÷èñåë, âûðàæàþùèõ
ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàñòåðàì. Åñëè
ñóììà ÷èñåë ðàâíà 1 êëàñòåðèçàöèÿ îïèñûâàåò
âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàñòåðó.

Ïî ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ

×èñëî êëàñòåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. ×èñëî êëàñòåðîâ îïðåäåëÿåòñÿ â õîäå âûïîëíåíèè àëãîðèòìà.

Èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ àëãîðèòìîâ

Íå èñïîëüçóþòñÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêóññòâåííûõ íåé-
ðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ
(ÃÀ).



Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå àëãîðèòìà öèêëè÷åñêè
îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèå êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ è
ïåðåðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ìåæäó íèìè. Îñòàíîâêà
àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èçìåíåíèÿ
êîîðäèíàò öåíòðîèäîâ, ïðè èçìåíåíèè èõ íèæå çà-
äàííîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ëèáî ïîñëå çàäàííîãî
÷èñëà ïîâòîðåíèé ïðîöåäóðû. Ïðè ðàáîòå àëãîðèòìà
ðåøàåòñÿ çàäà÷à ìèíèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ ðàñ-
ñòîÿíèé (ÑÊÐ) ìåæäó òî÷êàìè è öåíòðîèäàìè. Ïå-
ðåä íà÷àëîì öèêëè÷åñêîé ïðîöåäóðû ïðîèñõîäèò èíè-
öèàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ìíîæåñòâîì àíàëèçèðóåìûõ
îáúåêòîâ, à òàêæå íà÷àëüíûìè êîîðäèíàòàìè äëÿ k
öåíòðîèäîâ.

Ïðåèìóùåñòâà àëãîðèòìà:
� õîðîøàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîì îáúåìå äàííûõ;
� â ñëó÷àå «õîðîøåé» ðàçäåëåííîñòè è ãåîìåòðèè

êëàñòåðîâ â ñòðóêòóðå èñõîäíûõ äàííûõ, àëãîðèòì
ñõîäèòñÿ çà íåáîëüøîå ÷èñëî èòåðàöèé.

Íåäîñòàòêè:
� èññëåäîâàòåëü äîëæåí ñäåëàòü êàê ìîæíî áîëåå

ïðàâäîïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå î ÷èñëå êëàñòåðîâ â
ñòðóêòóðå äàííûõ äî íà÷àëà ðàáîòû àëãîðèòìà;

� ìåäëåííàÿ ðàáîòà íà áîëüøèõ îáúåìàõ äàííûõ;
� õîðîøî ðàçäåëÿþòñÿ òîëüêî ñôåðè÷åñêèå êëàñ-

òåðû, ò.å. êëàñòåðû ñ ðàâíîìåðíûì ðàçáðîñîì çíà÷å-
íèé ïî ïðèçíàêàì (ñëåäñòâèå ìèíèìèçàöèè ñóììû
êâàäðàòîâ ðàññòîÿíèé);

� çà÷àñòóþ àëãîðèòì äîñòèãàåò òîëüêî ëîêàëüíûé
ìèíèìóì ÑÊÐ, ò.å. ðàçáèåíèå íå îòðàæàåò ðåàëüíóþ
ñòðóêòóðó äàííûõ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ
ãëîáàëüíîãî ìèíèìóìà).

Ñ ïîñëåäíèì òåñíî ñâÿçàíà ïðîáëåìà èíèöèàëèçà-
öèè öåíòðîèäîâ [54]. Èõ «ïîïàäàíèå» â îäèí è òîò æå
êëàñòåð â íà÷àëå ðàáîòû àëãîðèòìà âåäåò ê åãî ðàçáèå-
íèþ, â òî âðåìÿ êàê èñòèííûé êëàñòåð, â êîòîðûé «íå
ïîïàë» íè îäèí öåíòðîèä, íå âûäåëÿåòñÿ. Ñòàáèëü-
íîñòü ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû ìîæåò ïîäòâåðæäàòüñÿ
ïóòåì ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ ïðîöåäóðû. Êðîìå
òîãî, äëÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ èíèöèàëèçàöèè ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ðÿäîì óñîâåðøåíñòâîâàíèé ìåòîäà
k-ñðåäíèõ. Íàïðèìåð, èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãî-
ðèòì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ öåíòðîèäîâ [42]:

1. Ïåðâûì èç k öåíòðîèäîâ íàçíà÷àåòñÿ íàèáîëåå
öåíòðàëüíûé èç êëàñòåðèçóåìûõ îáúåêòîâ;

2. Ñëåäóþùèìè öåíòðîèäàìè íàçíà÷àþòñÿ îáúåê-
òû, âîêðóã êîòîðûõ ãðóïïèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
äðóãèõ îáúåêòîâ.

Òàêæå èñïîëüçóþò ïîäõîä ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðå-
äåëåíèåì öåíòðîèäîâ [37]:

1. Ïåðâûì èç k öåíòðîèäîâ íàçíà÷àåòñÿ âûáðàííûé ñëó-
÷àéíî îáúåêò èëè òî÷êà, ÿâëÿþùàÿñÿ öåíòðîì âûáîðêè;

2. Ñëåäóþùèìè öåíòðîèäàìè íàçíà÷àþòñÿ îáúåê-
òû, ìàêñèìàëüíî óäàëåííûå îò âûáðàííûõ íà ïðåäû-
äóùåì øàãå.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàåòñÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä
äðóãèõ óñîâåðøåíñòâîâàíèé ïðîöåäóðû èíèöèàëèçà-
öèè [28, 31, 34, 75].

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà k-ñðåäíèõ
Êëàñòåðèçàöèÿ âðåìåííûõ ïðîôèëåé ýêñïðåññèè

ãåíîâ Saccharomycescerevisae â êëåòî÷íîì öèêëå [73]

Â ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå ýêñïðåññèè äëÿ
3000 ãåíîâ [20], ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÄÍÊ-ìèêðî÷è-
ïîâ [64]. Ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, êàæäûé ãåí îïèñûâàëñÿ âåêòîðîì
çíà÷åíèé óðîâíåé ýêñïðåññèè âî âðåìåíè (15 çíà÷å-
íèé). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà ôóíê-
öèè ÑÊÐ èñïîëüçîâàëîñü 200 ïîâòîðîâ ðàáîòû àëãî-
ðèòìà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñòàáèëüíî âîñïðîèçâîäèìûé
ðåçóëüòàò êëàñòåðèçàöèè. Èíèöèàëèçàöèÿ àëãîðèòìà
îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ öåíòðîèäîâ. Âàëèäàöèþ ðåçóëüòàòà ïðîâîäèëè ïó-
òåì âûÿâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî áëèçêèõ ãåíîâ â îäíîì
êëàñòåðå, ïðè÷åì ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîå îáîãàùåíèå
ôóíêöèîíàëüíûìè êàòåãîðèÿìè íàáëþäàëîñü äëÿ
15 êëàñòåðîâ èç 30 è ñîâïàäàëî ñ íàèáîëåå «ïëîòíû-
ìè» êëàñòåðàìè. Êðîìå òîãî, äëÿ ãåíîâ 12 êëàñòåðîâ
áûëè îáíàðóæåíû îáùèå ðåãóëÿòîðíûå ìîòèâû (âñåãî
18 ìîòèâîâ), ïðè÷åì íàëè÷èå ñåìè èç íèõ áûëî ïîä-
òâåðæäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî äî èññëåäîâàíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, êëàñòåðíûé àíàëèç ïîçâîëèë âûÿâèòü íà-
ëè÷èå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó ãåíàìè, êîòîðûå
ïîäòâåðæäàëèñü êàê ñóùåñòâóþùèìè äàííûìè îá èõ
ôóíêöèÿõ, òàê è îáùèìè ìåõàíèçìàìè ðåãóëÿöèè.
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Ðèñ. 3. Öåíòðîèäû (òåìíûå ðîìáû) äâóõ êëàñòåðîâ, îáðàçîâàííûõ
äàííûìè, èìåþùèìè äâóìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (ñâåò-
ëûå êðóæêè). Êîîðäèíàòû öåíòðîèäà îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñðåäíåå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ êëàñòåðà.



Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ýêñïðåññèè ãåíîâ
â ïå÷åíè êðûñ îò ïîëà è âîçðàñòà [47]

Â èññëåäîâàíèè èçó÷àëèñü äàííûå ýêñïðåññèè ãå-
íîâ êðûñ 9 âîçðàñòíûõ ãðóïï îáîèõ ïîëîâ, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ÄÍÊ-ìèêðî÷èïîâ. Ïîñëå ïðåäîáðàáîò-
êè, ìàòðèöà äàííûõ áûëà îáðàçîâàíà 7951 îáúåêòîì
(òî÷êè íà ìèêðî÷èïàõ, ñîîòâåòñòâóþùèå 3770 äèô-
ôåðåíöèàëüíî ýêñïðåññèðóåìûì ãåíàì), êàæäûé èç
êîòîðûõ õàðàêòåðèçîâàëñÿ óðîâíÿìè ýêñïðåññèè â
9 âðåìåííûõ òî÷êàõ (âîçðàñò îò 2 äî 104 íåäåëü).
Çíà÷åíèå k óñòàíàâëèâàëîñü ðàâíûì 30, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâîâàëî íàèìåíüøåìó ÷èñëó êëàñòåðîâ, ïðè êîòîðîì
êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ëþáûõ äâóõ òî÷åê âíóòðè
êàæäîãî èç íèõ ñîñòàâëÿë íå ìåíåå 0,7. Ìíîãèå êëàñ-
òåðû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïðîôèëè ýêñïðåññèè ãåíîâ,
êîòîðûå ìîãëè áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â ôèçèîëîãè-
÷åñêîì êîíòåêñòå: çàâèñèìîñòü óðîâíåé ýêñïðåññèè îò
ñòàäèè ðàçâèòèÿ îðãàíèçìà. Íåêîòîðûå êëàñòåðû îá-
ëàäàëè íåãàòèâíîé êîððåëÿöèåé äðóã ñ äðóãîì (ãå-
íû-«àíòàãîíèñòû»).

Âûÿâëåíèå òèïîâ ñèãíàëüíûõ ïóòåé
â ìîíîíóêëåàðíûõ ïåðèôåðè÷åñêèõ êëåòêàõ êðîâè,

àêòèâèðóåìûõ â ïåðèîä îáîñòðåíèÿ
áðîíõèàëüíîé àñòìû [18]

Àêòèâàöèÿ ñèãíàëüíûõ ïóòåé îïðåäåëÿëàñü ïî èç-
ìåíåíèþ óðîâíåé ýêñïðåññèè ãåíîâ â ìîíîíóêëåàð-
íûõ ïåðèôåðè÷åñêèõ êëåòêàõ êðîâè (ÌÏÊÊ) èç îá-
ðàçöîâ, çàáðàííûõ ó ïàöèåíòîâ â ïåðèîä îáîñòðåíèÿ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïîêîéíûì ïåðèîäîì. Èçó÷àëèñü
166 îáðàçöîâ ÌÏÊÊ, ïîëó÷åííûõ îò ëèö, ñòðàäàþ-
ùèõ áðîíõèàëüíîé àñòìîé II, III è IV ñòóïåíåé.
Â îòëè÷èå îò ïðèâåäåííûõ âûøå èññëåäîâàíèé, êëà-
ñòåðèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïî îáðàçöàì, à íå ïî âðå-
ìåííûì ïðîôèëÿì ãåíîâ. Òàêèì îáðàçîì, áîëüíûå
ðàçäåëÿëèñü íà êëàñòåðû ïî ïðîôèëÿì ýêñïðåññèè
ãåíîâ ÌÏÊÊ â ñòàäèè îáîñòðåíèÿ çàáîëåâàíèÿ.
Çíà÷åíèå k áûëî âûáðàíî ðàâíûì 3 â ðåçóëüòàòå
îöåíêè êà÷åñòâà ðàçäåëåíèÿ íà êëàñòåðû ïðè ðàçëè÷-
íûõ k ñ ïîìîùüþ silhouette-ñòàòèñòèêè (ñì. ïðèëî-
æåíèå). Ñ òîé æå öåëüþ èñïîëüçîâàëèñü ïîâòîðíûå
êëàñòåðèçàöèè ñ èñêóññòâåííûì äîáàâëåíèåì øóìà ê
äàííûì [53]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà 3
ïîëó÷åííûõ êëàñòåðà áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû ïî
îñîáåííîñòÿì ïðîôèëåé ýêñïðåññèè ãåíîâ â ÌÏÊÊ:
1-é — ñ àêòèâàöèåé ãåíîâ ñèãíàëüíûõ ïóòåé âðîæ-
äåííîãî èììóíèòåòà (ñèãíàëüíûå ïóòè TLR è ðå-
öåïòîðîâ èíòåðôåðîíà); 2-é — ñ àêòèâàöèåé ãåíîâ
àíòèãåí-çàâèñèìûõ ïóòåé (ñèãíàëüíûå ïóòè T- è
B-êëåòî÷íûõ ðåöåïòîðîâ, à òàêæå ðåöåïòîðîâ
ÈË-4); 3-é — áåç ÿðêî âûðàæåííûõ îñîáåííîñòåé.
Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàìè áûëà ïîêàçàíà ãåòåðîãåí-
íîñòü ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ çàáîëå-
âàíèÿ â ñòàäèè îáîñòðåíèÿ.

Êëàñòåðèçàöèÿ ãåíîâ
äëÿ ïîñëåäóþùåé ðåêîíñòðóêöèè äèíàìè÷åñêîé
ñåòåâîé ìîäåëè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ

ïðîòåêàíèÿ èíôåêöèè âèðóñîì ãðèïïà H1N1 [24]

Èññëåäîâàëèñü óðîâíè ýêñïðåññèè ãåíîâ â ëåãî÷íîé
òêàíè ìûøåé â ðàçëè÷íûõ âðåìåííûõ òî÷êàõ ïîñëå èí-
ôèöèðîâàíèÿ âèðóñîì ãðèïïà H1N1 ìåòîäîì
ÄÍÊ-ìèêðî÷èïîâ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè êëàñòåðíûé
àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà ýòàïå ïîäãîòîâêè äàííûõ äëÿ ïî-
ñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè ñåòè âçàèìîäåéñòâèÿ ãåíîâ. Ïðè ýòîì ìîäåëèðî-
âàíèå áûëî áû íå âîçìîæíî áåç ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè
äàííûõ ââèäó èõ áîëüøîãî îáúåìà. Èññëåäîâàòåëÿìè
áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå îá îáúåäèíåíèè ãðóïï ãåíîâ â
êëàñòåðû ñ ïîñëåäóþùèì èõ ïðåäñòàâëåíèåì â ìîäåëè
öåíòðîèäàìè èëè îòäåëüíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êëàñòåðîâ. Äàííûå ïîñëå ïðåäîáðàáîòêè àíà-
ëèçèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà k-ñðåäíèõ, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ðàññòîÿíèÿ Åâêëèäà (ó÷èòûâàåò, ïðåæäå
âñåãî, ñîíàïðàâëåííîñòü èçìåíåíèé ýêñïðåññèè). Óñòîé-
÷èâîñòü ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû äîñòèãàëàñü ïîâòîðåíè-
åì ïðîöåäóðû áîëåå 100 ðàç, íà÷àëüíûå öåíòðîèäû âû-
áèðàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì èç êëàñòåðèçóåìûõ îáúåê-
òîâ ïðè êàæäîì ïîâòîðå. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî êëàñòåðîâ
îïðåäåëÿëè îñóùåñòâëÿÿ ïðîáíûå êëàñòåðèçàöèè ñî çíà-
÷åíèåì k îò 10 äî 80 è îöåíèâàÿ êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ
êëàñòåðîâ ïî èíäåêñó Äàíà (ñì. ïðèëîæåíèå), à òàêæå
èõ îáîãàùåííîñòè ôóíêöèîíàëüíî áëèçêèìè ãåíàìè.

Èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû êëàñòåðíîãî àíàëèçà

Èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû (èëè àëãîðèòìû òàêñîíî-
ìèè) îáðàçóþò ñåìåéñòâî êðàéíå ïîïóëÿðíûõ ìåòîäèê
êëàñòåðíîãî àíàëèçà: ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ áèáëèî-
ãðàôè÷åñêèõ áàç äàííûõ èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäèêè îêàçà-
ëèñü íàèáîëåå èñïîëüçóåìû â ïóáëèêàöèÿõ çà 2003 ã.
[43]. Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåíèÿ èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçà-
öèè ÿâëÿåòñÿ äåíäðîãðàììà — äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðà,
îáúåäèíÿþùàÿ êëàñòåðèçóåìûå îáúåêòû (ðèñ. 4 À,Á), è
îáðàçóþùàÿ ñèñòåìó âëîæåííûõ ðàçáèåíèé [3].

Àëãîðèòìû èåðàðõè÷åñêîãî êëàñòåðíîãî àíàëèçà
äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå êëàñòåðîâ
è îòíîøåíèè áëèçîñòè îáúåêòîâ â íèõ. Ê ïðî÷èì ïðå-
èìóùåñòâàì èåðàðõè÷åñêèõ ìåòîäîâ îòíîñÿòñÿ [16]:

� ãèáêîñòü â âûáîðå ñòåïåíè ðàçáèåíèÿ äàííûõ
(âîçìîæåí âûáîð ëþáîãî ÷èñëà êëàñòåðîâ, íà êîòî-
ðûå ðàçáèâàþòñÿ äàííûå);

� âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåð
ñõîäñòâà, ðàññòîÿíèé, ïðèìåíèìûõ ê ðàçëè÷íûì òè-
ïàì äàííûõ.

Íåäîñòàòêè, ñâîéñòâåííûå èåðàðõè÷åñêîìó ïîäõîäó:
� îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ÷èñëà êëàñòåðîâ íå î÷åâè-

äåí, è íå ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ ëèøü íà ðåçóëüòàòå ðà-
áîòû àëãîðèòìà;
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� îòñóòñòâóåò âîçìîæíîñòü ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ
îáúåêòîâ, óæå îáúåäèíåííûõ â êëàñòåðû.

Èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû äåëÿòñÿ íà àãëîìåðàòèâíûå
è äèâèçèìíûå [28]. Äâèãàÿñü ñ íèæíåãî óðîâíÿ ââåðõ,
àãëîìåðàòèâíûå ïðîöåäóðû îáúåäèíÿþò îáúåêòû âî
âñå áîëåå êðóïíûå êëàñòåðû, çàêàí÷èâàÿ ôîðìèðîâàíè-
åì îäíîãî êîðíåâîãî êëàñòåðà, îáúåäèíÿþùåãî âñå
îáúåêòû. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü, äèâèçèìíûå àëãîðèò-
ìû îñóùåñòâëÿþò ðàçäåëåíèå åäèíîãî êëàñòåðà íà âñå
áîëåå ìåëêèå, âïëîòü äî ïîìåùåíèÿ êàæäîãî îáúåêòà â
èíäèâèäóàëüíûé êëàñòåð. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
ÿâëÿþòñÿ àãëîìåðàòèâíûå ïðîöåäóðû.

Àãëîìåðàòèâíûå àëãîðèòìû

Ïðîñòåéøàÿ ïðîöåäóðà àãëîìåðàòèâíîãî êëàñòåð-
íîãî àíàëèçà:

1) êàæäûé îáúåêò ïîìåùàåòñÿ â îòäåëüíûé êëàñòåð;
2) ñòðîèòñÿ ìàòðèöà ðàññòîÿíèé èëè ìåð áëèçîñòè

ìåæäó êëàñòåðàìè;
3) â ìàòðèöå íàõîäÿòñÿ äâà áëèæàéøèõ êëàñòåðà

(ïðè ïåðâîé èòåðàöèè — îáúåêòà), êîòîðûå îáúåäè-
íÿþòñÿ â îäèí;

4) àëãîðèòì ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ï.2, äî òåõ ïîð,
ïîêà âñå îáúåêòû íå îêàæóòñÿ â îäíîì êëàñòåðå.

Êàê ïðàâèëî, â àëãîðèòìå èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðè-
çàöèè â ï.2 è 3 èñïîëüçóåòñÿ îäèí èç òðåõ ñïîñîáîâ
îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè [30, 40]:

� îäèíî÷íîé ñâÿçè (single-linkage) [67] — çà ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè ïðèíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó
äâóìÿ áëèæàéøèìè îáúåêòàìè ýòèõ êëàñòåðîâ;

� ïîëíîé ñâÿçè (complete-linkage) [52] — çà ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó êëàñòåðàìè ïðèíèìàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó
äâóìÿ íàèáîëåå óäàëåííûìè îáúåêòàìè ýòèõ êëàñòåðîâ;

� ñðåäíåé ñâÿçè (average-linkage) [69] — ðàññòîÿíèå
ìåæäó êëàñòåðàìè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå ðàññòîÿíèé
îò îáúåêòîâ îäíîãî êëàñòåðà äî îáúåêòîâ äðóãîãî.

Êðîìå òîãî, âûáîð êëàñòåðîâ äëÿ îáúåäèíåíèÿ ìî-
æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Óîðäà
(Ward’smethod), èñïîëüçóþùåãî öåëåâóþ ôóíêöèþ,
íàèáîëåå ÷àñòî — ÑÊÐ îò òî÷åê êëàñòåðîâ äî èõ öåí-
òðîèäîâ. Íà êàæäîì ýòàïå ðàáîòû àëãîðèòìà âûáèðà-
þòñÿ òàêèå äâà êëàñòåðà, ÷òî ïðè èõ îáúåäèíåíèè ïðè-
ðîñò ÑÊÐ ìèíèìàëåí [63].

Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ
èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè

Êëàñòåðèçàöèÿ è âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå
ïîëíîãåíîìíûõ ïðîôèëåé ýêñïðåññèè ãåíîâ [27]

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü äàííûå èññëåäîâàíèÿ
ýêñïðåññèè ãåíîâ Saccharomycescerevisae â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ: ïðè äèàóêñèè, â öèêëå ìèòîòè÷åñêîãî äåëåíèÿ,
ïðè ñïîðóëÿöèè, à òàêæå ïðè òåìïåðàòóðíîì è âîññòàíî-
âèòåëüíîì ñòðåññå. Êëàñòåðíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ ñ
ïîìîùüþ àãëîìåðàòèâíîãî àëãîðèòìà ñðåäíåé ñâÿçè.
Â êà÷åñòâå ìåòðèêè èñïîëüçîâàëàñü ìîäèôèêàöèÿ êîýô-
ôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Ïðèìåíåíèå èåðàðõè÷åñêîãî àëãî-
ðèòìà ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü ãðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó
— äåíäðîãðàììó, îòðàæàþùóþ ñòåïåíü áëèçîñòè ãåíîâ â
ñìûñëå èõ êîýêñïðåññèè â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ëó÷øåãî âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ, ïðîôèëè
ýêñïðåññèè ãåíîâ áûëè ïðåäñòàâëåíû â âèäå «ëèñòüåâ»
äåíäðîãðàììû, êîòîðûå îáðàçîâàíû öâåòíûìè ÿ÷åéêàìè,
ñîîòâåòñòâóþùèìè óðîâíþ ýêñïðåññèè ãåíà ïðè äàííîì
óñëîâèè. Ãåíû ñî ñõîäíûìè ôóíêöèÿìè îêàçûâàëèñü
áëèçêè íà äåíäðîãðàììå. Â ÷àñòíîñòè, ýòî êàñàëîñü ãðóï-
ïû ãåíîâ, êîäèðóþùèõ ðèáîñîìàëüíûå áåëêè, ÷üÿ ýêñï-
ðåññèÿ ïîäàâëÿëàñü ïðè ñòðåññå è âçàèìíî êîððåëèðîâàëà
â òå÷åíèå ìèòîòè÷åñêîãî öèêëà.

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ýêñïðåññèè
òèïîâ ðåöåïòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ G-áåëêàìè,

â ðàçëè÷íûõ òêàíÿõ ìûøåé [60]

Èññëåäîâàòåëÿìè àíàëèçèðîâàëèñü óðîâíè ýêñï-
ðåññèè 353 ðåöåïòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ G-áåëêàìè â
41-é òêàíè âçðîñëûõ ìûøåé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîëè-
÷åñòâåííîé ÏÖÐ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äàííûå êëàñ-
òåðèçîâàëèñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, èñïîëüçîâàííîãî
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Ðèñ. 4. Ïîñòðîåíèå äåíäðîãðàììû ïðè èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè:
À — äàííûå â äâóìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ñîñòîÿùèå èç 5 îáúåêòîâ (çâåç-
äî÷êè), îâàëàìè îòðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ ïî êëàñòåðàì ðàçíûõ
óðîâíåé èåðàðõèè; Á — òå æå êëàñòåðû ïðèâåäåíû â âèäå äåíäðîãðàììû



â îïèñàííîé âûøå ðàáîòå [27]. Ïðè ýòîì äåíä-
ðîãðàììû ñòðîèëèñü êàê â îòíîøåíèè òêàíåé, òàê è
ðåöåïòîðîâ. Âûÿâëåíû êëàñòåðû, îáðàçîâàííûìè
òêàíÿìè èììóííîé è êðîâåòâîðíîé ñèñòåì (ñåëåçåíêà,
êîñòíûé ìîçã, òèìóñ), à òàêæå öåíòðàëüíîé íåðâíîé
ñèñòåìû (êîðà ìîçãà, ãèïîòàëàìóñ, ìîçæå÷îê, ñòâîë
ìîçãà). Ìíîãèå äðóãèå òêàíè îòíîñÿùèåñÿ ê îäíèì
ñèñòåìàì îðãàíîâ òàêæå äåìîíñòðèðîâàëè íà äåíä-
ðîãðàììå áëèçîñòü íàáîðà ýêñïðåññèðóåìûõ ðåöåïòî-
ðîâ. Íà áàçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ àâòîðàìè áûëè
âûäâèíóòû ãèïîòåçû î ðàíåå íåèçâåñòíûõ ôóíêöèÿõ
íåêîòîðûõ ðåöåïòîðîâ.

Âûÿâëåíèå ôåíîòèïîâ
ñ âûñîêèì ðèñêîì ñìåðòíîñòè ñðåäè ïàöèåíòîâ

ñ õðîíè÷åñêîé îáñòðóêòèâíîé áîëåçíüþ ëåãêèõ [19]

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ àíàëèçà ÿâëÿëèñü çíà÷åíèÿ
êëèíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 527 ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ
ÕÎÁË, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ïðîñïåêòèâíîãî èññëåäî-
âàíèÿ. Ñðåäè ïîêàçàòåëåé áûëè êàê êîëè÷åñòâåííûå
(ÈÌÒ, ÔÆÅË è äð.), òàê è êà÷åñòâåííûå (íîìèíàëü-
íûå è îðäèíàëüíûå äàííûå î ñîïóòñòâóþùèõ çàáîëåâà-
íèÿõ, íàëè÷èè áðîíõîýêòàçîâ, ñòåïåíè óòîëùåíèÿ ñòåíîê
áðîíõèîë è äð.). Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ äëÿ êëàñòåðíî-
ãî àíàëèçà çàêëþ÷àëàñü â ïðåîáðàçîâàíèè êîëè÷åñòâåí-
íûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíò
(âûäåëåíèå äâóõ ïåðåìåííûõ âìåñòî 7, ÷àñòü èç êîòî-
ðûõ äåìîíñòðèðîâàëè âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ), à òàêæå
ïîñòðîåíèè íåçàâèñèìûõ êîëè÷åñòâåííûõ ïåðåìåííûõ
íà îñíîâå êàòåãîðèàëüíûõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ìíîæåñòâåííîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâèé (14 ïåðåìåííûõ).
Êëàñòåðíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðèòåðèÿ Óîðäà. Íà îñíîâàíèè âèçóàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ïîëó÷åííîé äåíäðîãðàììû àâòîðû ñäåëàëè ïðåäïîëîæå-
íèå î íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòè ðàçáèåíèé íà 3 è 5 êëàñ-
òåðîâ. Àíàëèç ñìåðòíîñòè äëÿ êëàñòåðîâ äàííûõ ðàçáè-
åíèé ïîêàçàë, ÷òî ìåæäó òðåìÿ êëàñòåðàìè îáíàðóæèâà-
åòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà â ñìåðòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ
äîïîëíèòåëüíîå ðàçáèåíèå ýòèõ êëàñòåðîâ äî ïÿòè ôîð-
ìèðóåò êëàñòåðû ñî ñõîæèìè çíà÷åíèÿìè ñìåðòíîñòè.
Òàêèì îáðàçîì, â èññëåäîâàíèè óäàëîñü âûäåëèòü
3 ãðóïïû ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîôèëÿìè êëèíè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå ðàçëè÷íûì ïðîãíîçîì ñìåðò-
íîñòè, èñïîëüçóÿ äëÿ êëàñòåðèçàöèè ïðèçíàêè ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû.

Àäàïòèâíûå àëãîðèòìû êëàñòåðíîãî àíàëèçà

Àäàïòèâíûå àëãîðèòìû îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ
èçìåíÿòü ñâîþ ðàáîòó â çàâèñèìîñòè îò ïîñòóïàþùèõ
äàííûõ. Ðàñïðîñòðàíåííûìè êëàññîì òàêèõ àëãîðèò-
ìîâ ÿâëÿþòñÿ èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè
(ÈÍÑ), â ðàáîòå êîòîðûõ ïðîñëåæèâàþòñÿ àíàëîãèè
ñ áèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Êëàñòåðèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé

Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè — êëàññ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå âîçíèêëè è ðàçâèâàëèñü â ðå-
çóëüòàòå èçó÷åíèÿ íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à
òàêæå ïîïûòîê èõ ìîäåëèðîâàíèÿ. Â êëàññè÷åñêîé ðàáî-
òå (1943 ã.) Ó. ÌàêÊàëîêà (íåéðîôèçèîëîã) è
Â. Ïèòòñà (ìàòåìàòèê-ëîãèê) îïèñàíû ýëåìåíòàðíûé
íåéðîí, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó «âñå èëè íè÷åãî», à
òàêæå âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè àíñàìáëåé òàêèõ
íåéðîíîâ [44]. Ô. Ðîçåíáëàòò ïðåäëîæèë ïðèíöèïè-
àëüíóþ ñõåìó è ðåàëèçàöèþ â âèäå âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
øèíû íåéðîííîé ñåòè (ðèñ. 5), íàçâàííîé ïåðñåïòðîí.
Îíà ïîçâîëÿëà ðàñïîçíàâàòü îáðàçû (áóêâû ëàòèíñêîãî
àëôàâèòà), îáó÷àÿñü íà òðåíèðîâî÷íîé âûáîðêå äàííûõ,
ìîäåëèðóÿ òåì ñàìûì ðàáîòó ãîëîâíîãî ìîçãà [10, 61].

Â 1969 ã. âûøëà êíèãà Ì. Ìèíñêè è Ñ. Ïåéïåðòà
[56], ñîäåðæàâøàÿ âûâîäû î íåâîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ
ðÿäà çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ïåðñåïòðîíîâ, â ñâÿçè ñ îòñóòñò-
âèåì íàäåæíîãî àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ íà òðåíèðîâî÷íûõ
âûáîðêàõ. Ýòî ïðèâåëî ê ñåðüåçíîìó îõëàæäåíèþ èíòå-
ðåñà ê ÈÍÑ, âïëîòü äî 80-õ ãîäîâ, êîãäà ïðåîäîëåíèå
óêàçàííîé ïðîáëåìû ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê ïðèìåíåíèþ
ÈÍÑ â øèðîêîì ñïåêòðå çàäà÷ «îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì»
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Ðèñ. 5. Ïåðñåïòðîí Ðîçåíáëàòòà.
S-ñëîé îáðàçîâàí ðåöåïòîðíûìè ýëåìåíòàìè, àêòèâèðóþùèìèñÿ
ïðè óñëîâèè èõ ñîâïàäåíèÿ ñ ó÷àñòêîì èçîáðàæåíèÿ; A-ñëîé îáðà-
çîâàí àññîöèàòèâíûìè ýëåìåíòàìè, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîåäèíåí ñ
÷àñòüþ S-ýëåìåíòîâ è àêòèâèðóåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè ïîðîãîâîãî ÷èñ-
ëà ñèãíàëîâ àêòèâàöèè ïîñëåäíèõ; ïðè àêòèâàöèè ýëåìåíòà ñëîÿ S

èëè A ýëåìåíòó ñëåäóþùåãî ñëîÿ ïåðåäàåòñÿ ñèãíàë xi, ðàâíûé 1, â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïåðåäàåòñÿ 0. R-ñëîé ïðåäñòàâëåí åäèíñòâåííûì
ýëåìåíòîì, âûäàþùèì ðåçóëüòàò 1, åñëè ñóììà ïðîèçâåäåíèé ñèã-
íàëîâ îò ïðåäûäóùèõ ýëåìåíòîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåñà wi
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áîëüøå ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, è �1, åñëè ýòî íå òàê.

Ïðè îáó÷åíèè ïåðñåïòðîíà ïðîèñõîäèò ïîäáîð âåñîâ wi ïî îïðåäå-
ëåííîìó ïðàâèëó, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó àäàïòèðîâàòüñÿ ê ïîñòóïàþ-
ùèì äàííûì äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è.



[1, 63]. Â ýòîò ïåðèîä ïîÿâèëèñü ðàáîòû Ò. Êîõîíåíà,
îïèñûâàþùèå ìîäåëü ÈÍÑ, îáó÷àâøèõñÿ áåç ó÷èòåëÿ
(ñåòè Êîõîíåíà) è ïðèìåíÿâøèõñÿ àâòîðîì, â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè äàííûõ [44, 45].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÈÍÑ íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
êàê ïðè ðåøåíèè çàäà÷ êëàñòåðèçàöèè è êëàññèôèêàöèè
[4], òàê è ðÿäà äðóãèõ çàäà÷, âêëþ÷àþùèõ, íàïðèìåð,
àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ [65].

Ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû (Êîõîíåíà)

Îäíîé èç ðåàëèçàöèé èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñå-
òåé Êîõîíåíà ÿâëÿþòñÿ ñàìîîðãàíèçóþùèåñÿ êàðòû
(self-organizing maps, SOM). Ñåòü Êîõîíåíà, ïðåäíàç-
íà÷åííàÿ äëÿ îáðàáîòêè n-ìåðíûõ äàííûõ, âêëþ÷àåò â
ñåáÿ ñëîé íåéðîíîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ n-ìåðíûì âåêòîðîì âåñîâ: wi = (wi1, ..., win), ãäå
i — íîìåð íåéðîíà (ðèñ. 6). Äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñàìîîð-
ãàíèçóþùåéñÿ êàðòû êàæäîìó íåéðîíó òàêæå ïðèïè-
ñûâàþòñÿ âåêòîðû mi ïðîñòðàíñòâà áîëåå íèçêîé ðàç-
ìåðíîñòè (êàê ïðàâèëî, äâóìåðíîãî: mi = (mi1, mi2) ).
Âåêòîðû ýòîãî ïðîñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ óïîðÿäî÷åííû-
ìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà â ïðÿìîóãîëüíóþ, ëèáî
ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó [46]. Òàêèì îáðàçîì, íåéðî-
íû ñåòè ïðåäñòàâëåíû â äâóõ ïðîñòðàíñòâàõ: ïåðâîå
ñîâïàäàåò ñ ïðîñòðàíñòâîì àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ, à
âòîðîå ñëóæèò äëÿ îòîáðàæåíèÿ ïîñëåäíèõ â óïîðÿäî-
÷åííóþ ñòðóêòóðó (äàëåå — W è M ñîîòâåòñòâåííî).
Ðàáîòà ñåòè äåëèòñÿ íà äâà ýòàïà: «îáó÷åíèå» è «êàð-
òèðîâàíèå». Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ â îòâåò íà ïðåäúÿâëÿå-
ìûå äàííûå îñóùåñòâëÿåòñÿ êîîðäèíèðîâàííàÿ (ñî-
ãëàñíî èõ ñîñåäñòâó â ðåøåòêå) ïîäñòðîéêà âåñîâ íåé-

ðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íåéðîíû ðàâíîìåðíî ðàñïðå-
äåëÿþòñÿ ïî àíàëèçèðóåìîé âûáîðêå, ñîõðàíÿÿ óïîðÿ-
äî÷åííîñòü äðóã ñ äðóãîì. Àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ñàìîîð-
ãàíèçóþùåéñÿ êàðòû Êîõîíåíà [13]:

1. Èíèöèàëèçàöèÿ çíà÷åíèé âåñîâ íåéðîíîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå W (íàïðèìåð, íåáîëüøèìè ñëó÷àéíûìè
çíà÷åíèÿìè);

2. Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùåé âûáîðêè èç êëàñòå-
ðèçóåìûõ îáúåêòîâ;

3. Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà x îáó÷àþùåé âûáîðêè:
� âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ Åâêëèäà ìåæäó îáúåê-

òîì x è âåêòîðàìè âåñîâ íåéðîíîâ wi ;
� îïðåäåëåíèå áëèæàéøåãî ê îáúåêòó íåéðîíà —

ïîáåäèòåëÿ;
� ïîäñòðîéêà âåñîâ íåéðîíîâ ñåòè ïî ôîðìóëå:

w w t h t x wi

t

i

t

i j x i

t�
� � � � �

1
�( ) ( ) ( ), ( ) ,

ãäå:
t — ìîìåíò äèñêðåòíîãî âðåìåíè ïðåäúÿâëåíèÿ âåê-
òîðà äàííûõ x;
i — ïîðÿäêîâûé íîìåð íåéðîíà â ðåøåòêå;
wi

t è wi

t� 1 — âåêòîðû âåñîâ â ìîìåíò ïðåäúÿâëåíèÿ
âåêòîðà äàííûõ x è ïîñëå èõ ïîäñòðîéêè.

Ôóíêöèè 
(t) è hi,j(x)(t) çàâèñÿò îò âðåìåíè âûïîë-
íåíèÿ àëãîðèòìà è óáûâàþò ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Ïåðâàÿ
èç íèõ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü îáó÷åíèÿ ñåòè è ìîæåò áûòü
îïðåäåëåíà, íàïðèìåð, òàê: 
(t) = 
0 � (1 � t/T). Â ýòîì
âûðàæåíèè 
0 — ÷èñëî â äèàïàçîíå îò 0 äî 1, à T, êàê
âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿåò ìîìåíò âðåìåíè, â
êîòîðûé îáó÷åíèå îñòàíàâëèâàåòñÿ [25]. Ôóíêöèÿ îêðå-
ñòíîñòè h ti j x, ( ) ( ), ãäå j x( )— íîìåð íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ,
îïðåäåëÿåò ñòåïåíü âîâëå÷åíèÿ â ïðîöåññ ïîäñòðîéêè
âåñîâ åãî ñîñåäåé ïî ðåøåòêå â ïðîñòðàíñòâå M. Êàê
ïðàâèëî, îíà èìååò âèä ëèáî ñòóïåí÷àòûé (äëÿ íåéðîíîâ
îïðåäåëåííîé îêðåñòíîñòè 1, äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ 0), ëè-
áî Ãàóññîâîé ôóíêöèè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåéðî-
íîì-ïîáåäèòåëåì j x( ) è îñòàëüíûìè íåéðîíàìè i. Ìîæ-
íî âèäåòü, ÷òî åñëè ôóíêöèÿ h ti j x, ( ) ( ) âûáèðàåòñÿ òàê,
÷òî â ïîäñòðîéêå âåñîâ íà êàæäîì øàãå áóäåò ó÷àñòâî-
âàòü òîëüêî íåéðîí-ïîáåäèòåëü, òî àëãîðèòì ñòàíîâèòñÿ
ïîõîæèì íà k-ñðåäíèõ. Ðåçóëüòàòîì èñïîëüçîâàíèÿ
ôóíêöèè îêðåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íåéðîíû ñîñåäñò-
âóþùèå â ïðîñòðàíñòâå M, ñîõðàíÿþò îòíîøåíèå ñîñåä-
ñòâà ìåæäó íåéðîíàìè â ïðîñòðàíñòâå W [46].

Îïèñàííûé àëãîðèòì ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò
îñíîâàí íà íåñêîëüêèõ ïðèíöèïàõ, â êîòîðûõ ïðîñëå-
æèâàåòñÿ âëèÿíèå íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Îòîáðàæåíèå ñëîæíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ
âõîäíûõ îáúåêòîâ íà óïîðÿäî÷åííóþ ïëîñêóþ ñòðóê-
òóðó-ðåøåòêó ïîäîáíî ñâÿçÿì àíàëèçàòîðîâ (ìîòîð-
íûõ, çðèòåëüíûõ è äðóãèõ) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ó÷à-
ñòêàìè êîðû. Ïðèíöèï êîíêóðåíöèè ëåæèò â îñíîâå
âûáîðà íåéðîíà-ïîáåäèòåëÿ. Ïðèíöèï êîîïåðàöèè
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè îêðåñòíîñòè, îïðå-
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Ðèñ. 6. Ñåòü Êîõîíåíà.
Ïðåäñòàâëåíà ñõåìà ÈÍÑ Êîõîíåíà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ íåéðîíîâ è
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ 4-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà
(4 ÷èñëîâûõ ïðèçíàêà). Â ïðîöåññå ðàáîòû ñåòè âåêòîðà âåñîâ íåéðî-
íîâ w

i
= (wi1, ..., wi4) ñðàâíèâàþòñÿ ñ âåêòîðàìè ïðèçíàêîâ îáðàáàòûâà-

åìûõ îáúåêòîâ x = (x1, ..., x4), â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûáèðàåòñÿ ñàìûé áëèç-
êèé ê äàííîìó îáúåêòó ïî çíà÷åíèÿì âåñîâ íåéðîí-ïîáåäèòåëü.



äåëÿþùåé ÷èñëî íåéðîíîâ-ñîñåäåé, ïîäñòðàèâàþùèõ
ñâîè âåñà äëÿ ñáëèæåíèÿ ñ âõîäíûì îáúåêòîì. Ïðèí-
öèï ñèíàïòè÷åñêîãî óñèëåíèÿ òàêæå ñâÿçàí ñ ïîä-
ñòðîéêîé âåñîâ íåéðîíà äëÿ ñáëèæåíèÿ ñ îáúåêòîì
òåñòîâîé âûáîðêè. Â ðåçóëüòàòå íåå ïðè ïîñòóïëåíèè
â ÈÍÑ àíàëîãè÷íîãî îáúåêòà äàííûé íåéðîí îêà-
æåòñÿ ê íåìó áëèæå, òàêèì îáðàçîì, åãî ðàñïîçíàâà-
íèå áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíî [13].

Íà ýòàïå êàðòèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ ïî êëàñòåðàì, ñîîò-
âåòñòâóþùèì íàèáîëåå áëèçêèì íåéðîíàì. Íàëè÷èå
ïðåäñòàâëåíèÿ êàæäîãî íåéðîíà â ñîñòàâå ðåøåòêè â
ïðîñòðàíñòâå M ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî âèçóàëèçèðî-
âàòü ñòðóêòóðó èñõîäíûõ äàííûõ. Òàê âîçìîæíà âè-
çóàëèçàöèÿ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ äàííûõ â âèäå íàáî-
ðà êàðò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó
ïðèçíàêó äàííûõ. Êàðòû ñîñòîÿò èç ÿ÷ååê, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ íåéðîíà â ïðî-
ñòðàíñòâå íèçêîé ðàçìåðíîñòè M. ß÷åéêè çàêðàøèâà-
þòñÿ ñîãëàñíî öâåòîâîé øêàëå ïðèçíàêà, â çàâèñèìî-
ñòè îò åãî çíà÷åíèÿ ó íåéðîíà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äàí-
íîé ÿ÷åéêå (íàïðèìåð, â ñåðîé øêàëå — ÷åì òåìíåå
ÿ÷åéêà, òåì âûøå çíà÷åíèå ïðèçíàêà). Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîñìàòðèâàÿ êàðòó çà êàðòîé, ìîæíî ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêèå ïðèçíàêè îòëè÷àþò êëàñ-
òåðû âíóòðè äàííûõ äðóã îò äðóãà. Äðóãîé âàðèàíò
âèçóàëèçàöèè ïðåäïîëàãàåò ðàñêðàñêó êàðòû ñîîòâåò-
ñòâåííî ðàññòîÿíèÿì ìåæäó âåêòîðàìè, çàêðàøèâàÿ
áîëåå òåìíûì ÿ÷åéêè, ñîîòâåòñòâóþùèå áîëåå ïëîòíî
ðàñïîëîæåííûì âåêòîðàì [46]. Âîçìîæíû è äðóãèå
âàðèàíòû âèçóàëèçàöèé.

Ïðèìåíåíèå ñàìîîðãàíèçóþùèõñÿ êàðò

Âûÿâëåíèå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ôàêòîðîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ ëèö ñ ñóèöèäàëüíûì ïîâåäåíèåì

[48]

Íàáîð äàííûõ îáðàçîâàí ñâåäåíèÿìè î 8699 ëè-
öàõ, õàðàêòåðèçóåìûõ 606 ïðèçíàêàìè, ñîáðàííûìè â
õîäå èññëåäîâàíèÿðîëè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ â ðàçâè-
òèè ñóèöèäàëüíîãî ïîâåäåíèÿ. Ïðèçíàêè âêëþ÷àëè ñî-
öèîäåìîãðàôè÷åñêèå äàííûå, ðåçóëüòàòû îòâåòîâ íà
âîïðîñû ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îïðîñíèêîâ, ñâåäåíèÿ î
ïåðåíåñåííîì â äåòñòâå íàñèëèè è äðóãèå. Èñïîëüçîâà-
ëàñü ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ êàðòà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ðå-
øåòêîé ðàçìåðà 16�12. Ñðåäè ïðèçíàêîâ ïðèñóòñòâî-
âàë èíäèêàòîð, ñèãíàëèçèðóþùèé î ôàêòå ñóèöèäàëü-
íîãî ïîâåäåíèÿ. Äàííûé ïðèçíàê èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ
ðàñêðàøèâàíèÿ êàðòû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ êëàñòåðîâ, â
êîòîðûé âîøëî íàèáîëüøåå ÷èñëî ëèö, ñîâåðøàâøèõ
ïîïûòêè ñóèöèäà. Â îòîáðàííûõ òàêèì îáðàçîì êëàñ-
òåðàõ ïðîâîäèëñÿ äàëüíåéøèé àíàëèç äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðèçíàêîâ, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåííûõ ó ëèö
ñîâåðøàâøèõ ñóèöèäàëüíûå ïîïûòêè.

Êëàññèôèêàöèÿ ïàöèåíòîâ,
ñòðàäàþùèõ ñêîëèîòè÷åñêîé áîëåçíüþ [58]

Àíàëèçèðîâàëèñü äàííûå 1776 ïàöèåíòîâ ñî ñêîëèî-
òè÷åñêîé áîëåçíüþ, â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàëèñü
âîñåìü çíà÷åíèé óãëîâ Êîááà (îïðåäåëÿþòñÿ ïî ðåíòãå-
íîãðàììàì), õàðàêòåðèçóþùèõ èñêðèâëåíèå ïîçâîíî÷íè-
êà. Íåéðîíû â ïðîñòðàíñòâå M ôîðìèðîâàëè ãåêñàãî-
íàëüíóþ ðåøåòêó. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðè-
çàöèè ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàíäàðòíîé êëèíè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè, ñòðîèëàñü êàðòà, êîòîðàÿ ðàñêðàøèâàëèñü ñîîò-
âåòñòâåííî ïðåîáëàäàþùåìó ñðåäè ïàöèåíòîâ êëàñòåðà
òèïó êëàññèôèêàöèîííûõ êàòåãîðèé ïî Ëåíêå (ðèñ. 7).

Òàêæå àâòîðàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå îáîáùåíèÿ
ïðîôèëåé ïàöèåíòîâ ñ ïîìîùüþ ñàìîîðãàíèçóþùåéñÿ
êàðòû òî÷íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáëàñòåé ïðîâåäå-
íèÿ õèðóðãè÷åñêîé êîððåêöèè ñóùåñòâåííî âîçðàñòà-
ëà. Òàêèì îáðàçîì, àâòîðàì óäàëîñü ðàçðàáîòàòü ñèñ-
òåìó êëèíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, ïîòåíöèàëüíî îáëàäà-
þùóþ âûñîêîé êëèíè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ.

Îïðåäåëåíèå ÷èñëà êëàñòåðîâ

Äâå òåñíî ñâÿçàííûå ïðîáëåìû êëàñòåðíîãî àíàëèçà
— ýòî êîíòðîëü êà÷åñòâà ãðóïïèðîâêè äàííûõ â êëàñòå-
ðû è îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî ÷èñëà ïîñëåäíèõ. ×èñëî
êëàñòåðîâ k, íà êîòîðûå ðàçáèâàþòñÿ âõîäíûå äàííûå,
çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, êîòîðûé òðåáóåòñÿ çàäà-
âàòü àëãîðèòìó ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû. Ñóùåñòâóåò ãðó-

áàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ îöåíêà ÷èñëà êëàñòåðîâ: k
n

�

2
, ãäå

n — îáúåêòîâ [38]. Â ðàáîòå Milligan è Cooper 1985 ã.
ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè
30 ïðîöåäóð, ìíîãèå èç êîòîðûõ èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå
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Ðèñ. 7. Ãåêñàãîíàëüíàÿ êàðòà Êîõîíåíà, ðàñêðàøåííàÿ â ãðàäàöèÿõ
ñåðîãî ñîîòâåòñòâåííî ïðåîáëàäàþùåé êàòåãîðèè êëèíè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè Ëåíêå ñðåäè ïàöèåíòîâ êëàñòåðîâ. Ïàöèåíòû, îòíî-
ñÿùèåñÿ ê îäíîé êëèíè÷åñêîé êàòåãîðèè, îòíîñÿòñÿ ê áëèçêèì êëàñ-
òåðàì. Âîñïðîèçâåäåíî èç [58].



õàðàêòåðèñòèêè, âû÷èñëÿåìûå äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îñó-
ùåñòâëÿåìûõ ðàçáèåíèé ñ ðàçëè÷íûìè k [55]. Áîëåå
ïîçäíÿÿ ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì gap-ñòàòèñòèêè
ïðåäëàãàåòñÿ â ðàáîòå [74].

Îöåíêà «êà÷åñòâà» êëàñòåðèçàöèè

Silhouette-ñòàòèñòèêà

Ìåòîä silhouette-ñòàòèñòèêè [62] îòíîñèòñÿ ê òåõ-
íèêàì àíàëèçà «êà÷åñòâà» êëàñòåðèçàöèè îáúåêòîâ.
Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ: ìàòðèöà
ðàññòîÿíèé (èëè ñõîäñòâà) ìåæäó îáúåêòàìè è äàí-
íûå î ðàñïðåäåëåíèè îáúåêòîâ ïî êëàñòåðàì. Äëÿ
êàæäîãî îáúåêòà i ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïîêàçàòåëü:

s i
b i a i

a i b i
( )

( ) ( )

max{ ( ), ( )}
�

�
,

ãäå:
a(i) — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà i äî îáúåêòîâ
êëàñòåðà ê êîòîðîìó îí ïðèíàäëåæèò;
b(i) — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò îáúåêòà i äî îáúåêòîâ
áëèæàéøåãî ê íåìó êëàñòåðà, ê êîòîðîìó îí íå ïðè-
íàäëåæèò.

Ïîêàçàòåëü s îáëàäàåò ñëåäóþùèì ñâîéñòâîì:

� � �1 1s i( ) .

Áëèçîñòü s(i) ê 1 ñâèäåòåëüñòâóåò î «ïðàâèëüíîì»
îòíåñåíèè îáúåêòà i ê åãî êëàñòåðó. Áëèçîñòü ê 0 ãî-
âîðèò î çàòðóäíèòåëüíîñòè âûáîðà äâóõ ñîñåäíèõ
êëàñòåðîâ äëÿ îáúåêòà. Â ñëó÷àå æå áëèçîñòè ê �1
ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî îáúåêò äîëæåí áûòü îòíå-
ñåí ê áëèæàéøåìó ñîñåäíåìó êëàñòåðó.

Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå, ïðåäëîæåííîå àâòîðàìè
ìåòîäèêè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîëá÷àòóþ äèàãðàììó (â
îðèãèíàëå ñòîëáöû îðèåíòèðîâàíû âäîëü àáñöèññû), ãäå
ñòîëáöû ñîîòâåòñòâóþò îáúåêòàì è ïðîïîðöèîíàëüíû
çíà÷åíèÿì s(i. Ñòîëáöû-îáúåêòû ñãðóïïèðîâàíû ïî
êëàñòåðàì è ðàñïîëîæåíû âíóòðè êëàñòåðîâ â ïîðÿäêå
óìåíüøåíèÿ s(i). Òàêæå íà äèàãðàììå äëÿ êàæäîãî îáú-
åêòà îòìå÷àåòñÿ êëàñòåð ïðèíàäëåæíîñòè è áëèæàéøèé
ñîñåäíèé êëàñòåð. Òàêèì îáðàçîì, ïî äèàãðàììå ìîæíî
äåëàòü âûâîäû î êà÷åñòâå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïî
êëàñòåðàì, à òàêæå ïðèíèìàòü ðåøåíèå îá èçìåíåíèè ïî-
ëîæåíèÿ ïåðâûõ îòíîñèòåëüíî âòîðûõ.

Ìàêñèìèçàöèÿ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ìåòîäà Silhou-
ette ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà õîðîøóþ ðàçäåëåí-
íîñòü êëàñòåðîâ è ïðàâèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå îáúåê-
òîâ ìåæäó íèìè.

Èíäåêñ Äàííà

Ìåòîä Äàííà [26], àíàëîãè÷íî ìåòîäó ñèëóýòà,
îïðåäåëÿåò óðîâåíü «êà÷åñòâà» ïðîöåäóðû êëàñòåðèçà-
öèè. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëÿ
èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî ìåæäóêëàñòåð-

íîãî ðàññòîÿíèÿ ê ìàêñèìàëüíîìó âíóòðèêëàñòåðíîìó
(èëè äèàìåòðó êëàñòåðà), ïðè÷åì îáå ýòè õàðàêòåðè-
ñòèêè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
(�i — âíóòðèêëàñòåðíîå ðàññòîÿíèå èëè äèàìåòð; �i
— ìåæêëàñòåðíîå ðàññòîÿíèå; d(x,y) — ðàññòîÿíèå
ìåæäó òî÷êàìè (ïðèìåðàìè) îäíîãî êëàñòåðà):

1) ìàêñèìàëüíîå âíóòðèêëàñòåðíîå ðàññòîÿíèå;
2) ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèìåðàìè;
3) ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò öåíòðà êëàñòåðà äî òî÷êè.
Àíàëîãè÷íûå âàðèàíòû îöåíêè �i âêëþ÷àþò: ðàññòî-

ÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèæàéøèìè òî÷êàìè êëàñòåðîâ,
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êëàñòåðîâ, ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó öåíòðîèäàìè êëàñòåðîâ. Ðàííÿÿ âåðñèÿ èí-
äåêñà Äàííà ïðåäïîëàãàëà èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî âàðè-
àíòà �i è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëè-
æàéøèìè òî÷êàìè êàê ìåæêëàñòåðíîå ðàññòîÿíèå (òàê
æå è â 5 k-ñðåäíèõ). Îáîáùåííûå èíäåêñû Äàííà
ïðåäïîëàãàþò ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè
ðàññòîÿíèÿ èëè äèàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå (2) è (3).

Çàêëþ÷åíèå

Êëàñòåðíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ãðóïïîé ìíîãîïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìåòîäèê àíàëèçà, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû äàííûõ. Ñôåðà åãî ïðèìåíåíèÿ â
ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ íàóêàõ äîñòàòî÷íî øèðîêà — îò
îáðàáîòêè äàííûõ ñîâðåìåííûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìåòîäèê èññëåäîâàíèé äî àíàëèçà ìå-
äèêî-ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì â îáëàñòè îáùåñòâåííîãî çäî-
ðîâüÿ. Ó÷åò ïðåèìóùåñòâ è íåäîñòàòêîâ ïåðå÷èñëåííûõ
ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà íåîáõîäèì äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàííûõ.
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