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ÐÀÍÄÎÌÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈßÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂÊëàñòåðèçàöèÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ñòàòèñòèêà,ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ìàøèííîå îáó÷åíèå è äð. Ïðåäëàãàåòñÿ è îáîñíî-âûâàåòñÿ íîâûé ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâàêëàñòåðîâ â ìíîæåñòâå äàííûõ, ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòîðîãî äåìîíñòðè-ðóåòñÿ ïðèìåðàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàí-íûõ ñ òûñÿ÷àìè êëàñòåðîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êëàñòåðèçàöèÿ, óñòîé÷èâîñòü êëàñòåðèçàöèè, ðàí-äîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû, ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì óñòîé÷è-âîé êëàñòåðèçàöèè.
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ÐÀÍÄÎÌÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈßÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ ÊËÀÑÒÅÐÎÂÊëàñòåðèçàöèÿ àêòèâíî èçó÷àåòñÿ â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê ñòàòèñòèêà,ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ, ìàøèííîå îáó÷åíèå è äð. Ïðåäëàãàåòñÿ è îáîñíî-âûâàåòñÿ íîâûé ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâàêëàñòåðîâ â ìíîæåñòâå äàííûõ, ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîòîðîãî äåìîíñòðè-ðóåòñÿ ïðèìåðàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñèíòåòè÷åñêèõ äàí-íûõ ñ òûñÿ÷àìè êëàñòåðîâ. 1. ÂâåäåíèåÍà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â ñâÿçè ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàç-âèòèåì öèôðîâûõ òåõíîëîãèé íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðîñò îáúåìîâõðàíèìûõ è îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ. Îäíàêî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èí-ôîðìàöèè íå îçíà÷àåò íåïîñðåäñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ çíàíèé. Âòàêîé ñèòóàöèè âñå áîëåå âîñòðåáîâàííûìè ñòàíîâÿòñÿ íîâûå ìàòåìàòè-÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ñòðóêòóðèðîâàòü èíôîðìàöèþ,ðàñïîçíàâàòü îáðàçû è íàõîäèòü îáúåêòèâíûå çàêîíîìåðíîñòè â áîëü-øèõ îáúåìàõ äàííûõ. Îñîáåííî ýòî àêòóàëüíî ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìàâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ñðåäè ìåòîäîâ èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëè-çà äàííûõ (data mining) âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñïîñîáû âûÿâëåíèÿ êëàñ-ñîâ (êëàñòåðîâ), îñîáåííî òå èç íèõ, êîòîðûå ñïîñîáíû ðàáîòàòü â ðåæè-ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Î ïîïóëÿðíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ñåãîäíÿ ñâèäåòåëü-ñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ðåçóëüòàò ïîèñêà ïî çàïðîñó òåðìèíà �classi�cationproblem� â ïîèñêîâîé ñèñòåìå Google (íà ñåíòÿáðü 2010 ã.) ñîñòàâèë áîëååäåâÿòè ìèëëèîíîâ ñòðàíèö.



Âìåñòå ñ òåì âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ íîâûå �ðàí-äîìèçèðîâàííûå� ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñëîæ-íûõ ñèñòåì, êîòîðûå äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå îòâåòû ñ âûñîêîé ñòåïå-íüþ âåðîÿòíîñòè. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ ìîæåòáûòü ñôîðìóëèðîâàíî â âèäå: ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé íåêîòî-ðîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ èç îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèõáîëüøîìó íàáîðó îãðàíè÷åíèé (óñëîâèé), âûáðàòü îäíî èëè íåñêîëüêî,êîòîðûì óäîâëåòâîðÿþò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ ê íåêîòîðîé öåëå-âîé ôóíêöèè (íàïðèìåð, ìèíèìèçàöèÿ, ðàâåíñòâî íóëþ èëè ïðèíàäëåæ-íîñòü êàêîìó-òî çàäàííîìó ìíîæåñòâó). Íà ïðàêòèêå ìíîæåñòâî óñëîâèéäàëåêî íå âñåãäà ìîæíî ïðåäïîëàãàòü êîíå÷íûì è äàæå îãðàíè÷åííûì,÷òî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò òðóäíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è. Åñëè îíî âñå æåêîíå÷íîå, íî äîñòàòî÷íî áîëüøîå, òî ýòî íåñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðåøå-íèå, òàê êàê àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà ïåðåáîðå âîçìîæíûõ âàðèàíòîâíå ñìîãóò çàêîí÷èòü ñâîþ ðàáîòó çà ðåàëüíîå âðåìÿ. Íåâîçìîæíîñòü äå-òåðìèíèðîâàííîãî ïåðåáîðà âñåõ âàðèàíòîâ ïðèâîäèò ê ñòîõàñòè÷åñêèìïîñòàíîâêàì çàäà÷.Èñòîêè ñîâðåìåííûõ ðàíäîìèçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ ëåæàò â èäåÿõìåòîäà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî, ïðåäëîæåííîãî âËîñ-Àëàìîñå Äæîíîì ôîí Íåéìàíîì, Íèêîëàñîì Ìåòðîïîëèñîì è Ñòà-íèñëàâîì Óëàìîì â õîäå ðàáîò íàä Ìàíõýòòåíñêèì ïðîåêòîì [1]. Ïåðâî-íà÷àëüíî ñòîõàñòè÷åñêèé ïîäõîä èñïîëüçîâàëè äëÿ àïïðîêñèìàöèè ìíî-ãîìåðíûõ èíòåãðàëîâ â óðàâíåíèÿõ ïåðåíîñà, âîçíèêøèõ â ñâÿçè ñ çà-äà÷åé î äâèæåíèè íåéòðîíà â èçîòðîïíîé ñðåäå. Ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèåçàäà÷è ñâîäÿòñÿ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ðîáàñòíîé âûïóêëîé îïòèìèçàöèè(Robast Convex Problems, RCP), â êîòîðûõ îïòèìèçèðóþòñÿ âûïóêëûåôóíêöèè è ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé çàäàåòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ âûïóê-ëûõ ôóíêöèé. Â îáùåì âèäå çàäà÷è ðîáàñòíîé âûïóêëîé îïòèìèçàöèè,êàê ïðàâèëî, NP-ñëîæíûå, òàê êàê â íèõ îáû÷íî äëÿ ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿïðîâåðêà îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà óñëîâèé-îãðàíè÷åíèé. Ðàíäîìèçèðîâàí-íûé ñöåíàðíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïðè çàäàíèè ìàëûõ ïîëîæèòåëüíûõïàðàìåòðîâ óðîâíÿ ε è êîíôèäåíöèàëüíîñòè β àïðèîðíî âûáðàòü êîëè-÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ïðîá N , äëÿ êîòîðûõ äàëåå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìè-çàöèè. Ïîëó÷åííîå òîëüêî äëÿ N îãðàíè÷åíèé ðåøåíèå, óäîâëåòâîðÿåòâñåì îñòàëüíûì ñ âåðîÿòíîñòüþ (1− β). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ìíîæå-2



ñòâî, ÷üÿ âåðîÿòíîñòü íå ïðåâûøàåò ε. Â 2008 ã. ñòàòüÿ Äæ. Êàëàôèîðèè Ì. Êàìïè [2] ñ îïèñàíèåì îñíîâíûõ èäåé ñöåíàðíîãî ïîäõîäà áûëàâûäåëåíà IEEE CSS êàê ëó÷øàÿ ñòàòüÿ 2006 ã.Êëàñòåðèçàöèÿ � îäíî èç íàèáîëåå ÷àñòî ïðîÿâëÿþùèõñÿ ñâîéñòâ ðàç-íîîáðàçíûõ íàáîðîâ äàííûõ, ïðîöåññîâ, ñèñòåì, øèðîêî èñïîëüçóåìîåïðè ðåøåíèè ìíîãîîáðàçíûõ çàäà÷ îáðàáîòêè äàííûõ, â òîì ÷èñëå ïðèðàñïîçíàâàíèè îáðàçîâ, ìàøèííîì îáó÷åíèè, àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôè-êàöèè, âûðàáîòêå ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ, èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ ÄÍÊ, àòàêæå ïðè ñðàâíåíèè ýëåìåíòîâ áèîðàçíîîáðàçèÿ. Â ïðîöåññå êëàñòå-ðèçàöèè ìíîæåñòâî äàííûõ ðàçáèâàåòñÿ íà ãðóïïû. Ïðèíàäëåæíîñòü êãðóïïå ìàòåìàòè÷åñêè îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé (ìåò-ðèê), êîòîðûå çàäàþò êðèòåðèé ñõîæåñòè îáúåêòîâ. Ðåçóëüòàòîì êëàñòå-ðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ðàçáèåíèå ñ íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì.Â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòêàõ ìàññîâî ïðè-ìåíÿþòñÿ èòåðàòèâíûå ìåòîäû êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûå îáû÷íî áàçèðó-þòñÿ íà àïðèîðíîì çàäàíèè êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ è íåêîòîðîì âûáîðåïåðâîíà÷àëüíîãî ðàçáèåíèÿ. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ðåçóëüòàòîâ èõ ïðèìåíå-íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðàâèëüíîñòè îöåíêè êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ.Â 2003 ã. â [3] áûë ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿðåêóððåíòíûé ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ðàç-áèåíèÿ ìíîæåñòâà äàííûõ íà çàðàíåå çàäàííîå êîëè÷åñòâî êëàññîâ, òåî-ðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå êîòîðîãî áûëî ñäåëàíî ïîçæå â [4]. Â íàñòîÿùååâðåìÿ àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè äàííûõ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ, íî îäíîéèç ñëîæíîðåøàåìûõ ïðîáëåì îñòàåòñÿ âîïðîñ î íàõîæäåíèè èñòèííîãîêîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ â ìíîæåñòâå äàííûõ.Óñòîé÷èâîñòü êëàñòåðèçàöèè ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ðàçëè÷íûìè ïî-ëó÷àþòñÿ ðåçóëüòèðóþùèå ðàçáèåíèÿ íà ãðóïïû ïîñëå ìíîãîêðàòíîãîïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè äëÿ îäíèõ è òåõ æå äàííûõ. Íåáîëü-øîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê âûñîêàÿ óñòîé÷è-âîñòü. Êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, êîòîðîå ìàêñèìèçèðóåò êëàñòåðíóþ óñòîé-÷èâîñòü, ìîæåò ñëóæèòü õîðîøåé îöåíêîé äëÿ èõ ðåàëüíîãî êîëè÷åñòâà.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî àïðîáèðîâàííûõ ïîäõîäîâ êèññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâîñòè êëàñòåðèçàöèè. Íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå ãåî-ìåòðè÷åñêèå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ îñíîâàíû íàðàññìîòðåíèå ðàçíîîáðàçíûõ èíäåêñíûõ ôóíêöèé [5�12]. Â [13] ââîäèòñÿ3



ïîíÿòèå êëàñòåðîâ âûñîêîé ïëîòíîñòè è êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ îïðåäåëÿ-åòñÿ êàê îáùåå ÷èñëî íåïåðåñåêàþùèõñÿ îáëàñòåé, ÷üè ïëîòíîñòè ïðåâû-øàþò çàäàííîå çíà÷åíèå. Â [14, 15] èçìåðÿþò óñòîé÷èâîñòü êëàñòåðèçà-öèè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñëó÷àåâ, êîãäà ïàðà ýëåìåíòîâìíîæåñòâà, ïðèíàäëåæàùàÿ îäíîìó êëàñòåðó äî ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìàêëàñòåðèçàöèè, îñòàâàëàñü â òîì æå êëàñòåðå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ðàáîòûàëãîðèòìà. Â [16] èñïîëüçóþò ôóíêöèþ óñòîé÷èâîñòè êëàñòåðèçàöèè íàîñíîâå èçìåðåíèÿ èçîëÿöèé Ëîâèíãåðà. Â [17] êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ ïî-ëó÷àþò ñ ïîìîùüþ ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíûõ ïîêðûâàþùèõ äåðåâüåâ èïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ ìåòðèê [18]. Äðóãèå ïîäõîäû èñ-ïîëüçóåò èíäåêñ êîððåëÿöèè âíåøíåãî ðàçáèåíèÿ â êà÷åñòâå èçìåðåíèÿóñòîé÷èâîñòè, íàïðèìåð, ìåòîä Clest [19] èëè ïåðåçàïóñêàåìàÿ ïðîöåäó-ðà ñ ïðåäñêàçàíèÿìè [20]. Â [21] èñïîëüçîâàëè äèñïåðñèè ýìïèðè÷åñêèõðàñïðåäåëåíèé â êà÷åñòâå èçìåðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè. Â [22] äëÿ ýòîé çà-äà÷è ñòðîÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè. Îáùèì íåäîñòàòêîì ïåðå÷èñëåí-íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìîâñóùåñòâåííî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè èññëåäóåìîãî ìíîæåñòâàäàííûõ è, êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî èç íèõ íåäîñòàòî÷íî ìàòåìàòè÷å-ñêè îáîñíîâàíû. ×àñòîå ñêà÷êîîáðàçíîå ïîâåäåíèå òåñòîâûõ äàííûõ, àòàêæå îãðàíè÷åíèÿ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâå-íèþ øóìîâ è ïîòåðå èíôîðìàöèè. ×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, êàê ïðàâèëî,ïðîèçâîäÿò áîëüøåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòâû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè.Â [23] áûëè ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñöåíàð-íîãî ïîäõîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ â ìíîæåñòâàõ äàí-íûõ î÷åíü áîëüøîãî îáúåìà. Èññëåäîâàííûé ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãî-ðèòì ïîèñêà íàèáîëåå çíà÷èòåëüíîãî ñêà÷êà èíäåêñíîé ôóíêöèè òèïà[12] âî ìíîãîì áàçèðóåòñÿ íà ïðåäøåñòâóþùåé ðàáîòå [24], â êîòîðîé áûëïðåäëîæåí íîâûé îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ïîèñêà ðàçðûâà ó êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèè.Â ýòîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì íà-õîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ â ìíîæåñòâå äàííûõ, êîòîðûé ñîñòîèòâ ïîñòðîåíèè ïî íåáîëüøîìó êîëè÷åñòâó òî÷åê íåñêîëüêèõ ðàâíîìåð-íûõ àïïðîêñèìàöèé èíäåêñíîé ôóíêöèè ñïåöèàëüíîãî âèäà òèïà [12].Íîâûé àëãîðèòì òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâûâàåòñÿ ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî4



ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäåêñíàÿ ôóíêöèÿ èìååò åäèíñòâåííûé �ñêà÷îê� âòî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé èñòèííîìó êîëè÷åñòâó êëàñòåðîâ. Â òðàäèöè-îííûõ ïðåäøåñòâîâàâøèõ àëãîðèòìàõ íåîáõîäèìî áûëî âû÷èñëÿòü ñîîò-âåòñòâóþùóþ èíäåêñíóþ ôóíêöèþ äëÿ âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé, ÷òîíà ïðàêòèêå ïðè áîëüøîé ìîùíîñòè èññëåäóåìîãî ìíîæåñòâà òðóäíîðå-àëèçóåìî. Èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòüíîâîãî ðàíäîìèçèðîâàííîãî àëãîðèòìà óñòîé÷èâîé êëàñòåðèçàöèè ïðèîïðåäåëåíèè íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ êëàñòåðîâ â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè,íà ïîðÿäîê ïðåâûøàþùåé èõ äåéñòâèòåëüíîå êîëè÷åñòâî. Ïðè ýòîì èñ-ïîëüçîâàíèå íîâîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü îáùóþâû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðîöåññà ïîèñêà êëàñòåðîâ.Ñòàòüÿ îðãàíèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî ðàçäåëå 2 îïèñûâàåò-ñÿ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ èíäåêñíîé ôóíêöèè Ñüþãåð-Äæåéìñà. Â ðàçäåëå 3ïðèâîäèòñÿ íîâûé ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì óñòîé÷èâîé êëàñòåðè-çàöèè. Â ðàçäåëå 4 ñôîðìóëèðîâàí è îáîñíîâàí îñíîâíîé ðåçóëüòàò. Ïðè-ìåðû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçûâàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòüíîâîãî àëãîðèòìà, ïðèâåäåíû â ðàçäåëå 5. Â çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòî-ãè è íàìå÷åíû ïóòè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.2. Èíäåêñíûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâÂ ïðîöåäóðàõ ðàçáèåíèÿ ìíîæåñòâà íà ãðóïïû ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿôóíêöèè âíóòðåííèõ èíäåêñîâ. Ïðàâèëî îñòàíîâà îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâîêëàñòåðîâ. Â ñëó÷àå êëàñòåðèçàöèè ýòî ïðàâèëî îïðåäåëÿåò êëàñòåðûè ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî ïðàâèëà èîïðåäåëÿåò íàèáîëåå ïîäõîäÿùåå ðàçáèåíèå.Èññëåäîâàòåëÿìè Ê. Ñüþãåð è Ã. Äæåéìñîì áûë ïðåäëîæåí èíäåêñ-íûé ïîäõîä äëÿ íàõîæäåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, îñíîâàííûé íà òåî-ðèè èíôîðìàöèîííîãî êîäèðîâàíèÿ [12]. Â ýòîì ïîäõîäå äëÿ n-ìåðíûõäàííûõ ñòðîèòñÿ êðèâàÿ èñêàæåíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìíîæåñòâî èìå-åò ðàñïðåäåëåíèå, ñîñòàâëåííîå èç k∗ êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì ó âñåõ êîì-ïîíåíò êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû îäèíàêîâûå, îáîçíà÷èì èõ Γ. Çíà÷åíèåèñêàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
Gk =

1

n
min
c1,...,ck

E (x− cx)
T Γ (x− cx) ,5



ãäå c1, . . . , ck � ìíîæåñòâî èç k öåíòðîâ êëàñòåðîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå çà-ïóñêà êàêîé-ëèáî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû êëàñòåðèçàöèè, íàïðèìåð àë-ãîðèòìà k-means [8] èëè èç [4]; cx � áëèæàéøèé ê òî÷êå x öåíòð êëàñòå-ðà. Çäåñü è äàëåå E � ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ; ·T � ñèìâîëòðàíñïîíèðîâàíèÿ.Ïî èñêàæåíèÿì Gk ñòðîèòñÿ êðèâàÿ ñêà÷êîâ ñîãëàñíî ïðàâèëó:
J(k) = G−λ

k −G−λ
k−1,ãäå λ � çàäàâàåìàÿ ñòåïåíü òðàíñôîðìàöèè. Èñõîäÿ èç òåîðèè èíôîð-ìàöèîííîãî êîäèðîâàíèÿ â [12] ñîâåòóþò âûáèðàòü λ ðàâíîé n/2.Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâà (çíà÷åíèé ïàðà-ìåòðà n) çíà÷åíèÿ ôóíêöèè òðàíñôîðìèðîâàííûõ èñêàæåíèé J(k) ïî÷òèíóëåâûå äëÿ ìàëûõ k < k∗, äàëåå ïðè k = k∗ ïðîèñõîäèò ñêà÷îê è êðè-âàÿ íà÷èíàåò ìåäëåííî ëèíåéíî ðàñòè äëÿ k ≥ k∗. Àëãîðèòì �ñêà÷êà�Ñüþãåð�Äæåéìñà èñïîëüçóåò òàêîå ïîâåäåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáî-ëåå âåðîÿòíîãî çíà÷åíèÿ êëàñòåðîâ k. Îöåíåííîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâàêëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ôóíêöèè Jk. Ïðèìåðêðèâîé ñêà÷êîâ, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì ðèñ. 1, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.3. Ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòìÎñíîâûâàÿñü íà êðèòåðèè �èñêàæåíèé� Ñüþãåð-Äæåéìñà [12], çàäà÷óïîèñêà èñòèííîãî êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê îò-äåëüíûé ñëó÷àé áîëåå îáùåé çàäà÷è, à èìåííî: çàäà÷è ëîêàëèçàöèè òî÷åêðàçðûâà êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèè. Ïóñòü kmax � ýòî ìàêñèìàëüíîåêîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñòðîèëàñü ôóíêöèè J(k) òðàíñôîð-ìèðîâàííûõ �èñêàæåíèé�. Äëÿ óäîáñòâà îòìàñøòàáèðóåì àðãóìåíòû âèíòåðâàë [0; 1]. Îáîçíà÷èì I(k/kmax) = J(k) è íàçîâåì I(·) èíäåêñíîéôóíêöèåé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷êè, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñêà÷îê, ìîæíîèñïîëüçîâàòü ðàíäîìèçèðîâàííûé ñöåíàðíûé ïîäõîä, îïèñàííûé â [24]äëÿ ñëåäóþùåé áîëåå îáùåé çàäà÷è �î ðàçëàäêå�. Ïóñòü âåùåñòâåííàÿôóíêöèÿ f íà èíòåðâàëå [0; 1] èìååò íå áîëåå îäíîãî ñêà÷êà, ïðè÷åì òî÷-êà ñêà÷êà x∗ ∈ (0; 1). Îáñóæäàåìàÿ â [24] çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæ-äåíèè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ x∗, åñëè ôóíêöèÿ f óäîâëåòâîðÿåòñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 6



1. Ôóíêöèÿ f(·) ÿâëÿåòñÿ ëèïøèöåâîé ñ êîíñòàíòîé Ëèïùèöà C íàèíòåðâàëàõ (0; x∗) è (x∗; 1);2. Åñëè ñóùåñòâóåò ñêà÷îê â òî÷êå x∗ (òî÷êà ðàçðûâà), òî åãî ðàçìåðíå ïðåâûøàåò â ýòîé òî÷êå îïðåäåëåííîé êîíñòàíòû B > 0.Êîíñòàíòà C ïðåäñòàâëÿåò �ãëàäêîñòü� èíäåêñíîé ôóíêöèè íà òåõ ÷à-ñòÿõ èíòåðâàëà, ãäå îíà íåïðåðûâíà. Êîíñòàíòà B õàðàêòåðèçóåò âîç-ìîæíûé ñêà÷îê èíäåêñíîé ôóíêöèè â òî÷êå x∗, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâó-åò çäåñü èñòèííîìó çíà÷åíèþ êëàñòåðîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî ñëó÷àé, êîãäà
B � C, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì, ïîñêîëüêó òîãäà îòìàñ-øòàáèðîâàííàÿ èíäåêñíàÿ ôóíêöèÿ I(x) äîëæíà âåñòè ñåáÿ ñóùåñòâåííîèíà÷å âîçëå òî÷êè x∗, ÷åì âî âñåõ äðóãèõ òî÷êàõ.Ðàñïðîñòðàíèì îïðåäåëåííóþ âûøå ôóíêöèþ I(x) íà âåñü èíòåðâàë
[0; 1], ââåäÿ êóñî÷íî-ëèíåéíóþ îòìàñøòàáèðîâàííóþ ôóíêöèþ f â âèäå:

fI(0) = 0; fI(x) = I(k/kmax) äëÿ x = 1/kmax, 2/kmax, . . . , 1;

fI(x) = fI(k/kmax) + (x− k/kmax)(fI(k + 1)− fI(k))äëÿ k/kmax ≤ x ≤ (k + 1)/kmax, k = 0, . . . , k∗ − 2, k∗, . . . , kmax − 1;

fI(x) = fI(k
∗ − 1) äëÿ (k∗ − 1)/kmax ≤ x ≤ k∗/kmax.Äëÿ ôóíêöèè fI(·) îãðàíè÷åíèÿ 1�2 óäîâëåòâîðÿþòñÿ, åñëè êîíñòàíòû

C è B âûáðàòü èç óñëîâèé:
A1 : C ≥ max

j=2,...,k∗−1,k∗+1,...,kmax

|J(j)− J(j − 1)| ,

A2 : B ≤ |J(k∗)− J(k∗ − 1)| .Ñëåäóÿ îáùåé ëîãèêå [24], äëÿ ïîèñêà èñòèííîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâàêëàñòåðîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìîì:1. Âûáðàòü ïàðàìåòð íàäåæíîñòè β ∈ (0, 1).2. Âûáðàòü ïàðàìåòð M , ïðåäñòàâëÿþùèé ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü ñå-ìåéñòâà ìíîãî÷ëåíîâ ×åáûøåâà, êîòîðûìè áóäåò àïïðîêñèìèðîâàòü-ñÿ ôóíêöèÿ fI :
pm(x) = cos (m arccosx) , m = 0, 1, 2, . . . ,M.7



3. Âûáðàòü ÷èñëî N ≥ M è êîëè÷åñòâî ãðóïï òî÷åê T > 1:(1) T =

[

1

N

(

4C

βBN
− 1

)]

+ 1.Çäåñü [·] � ôóíêöèÿ öåëîé ÷àñòè ÷èñëà.4. Âûáðàòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì T ãðóïï ïî N òî÷åê èç èíòåðâàëà
(0; 1):

Zt = {ztn, n = 1, ..., N} , t = 1, . . . , T.Îáîçíà÷èì
Z =

⋃

t

Zt.(Â ðàçäåëå 4 áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâó-ìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè èç Z ñ âåðîÿòíîñòüþ (1− β) íå ïðåâîñõîäèò
B
4C ).5. Âûáåðåì êîíñòàíòó D > 0. Ïî êàæäîé ãðóïïå òî÷åê Zt, t = 1, . . . , T,ïîñòðîèì T ðàâíîìåðíûõ àïïðîêñèìàöèé äëÿ fI(x):(2) gt(x) =

M
∑

m=0

dtmpm(x), t = 1, . . . , T,ìèíèìèçèðóþùèõ ïîãðåøíîñòè
γt = max

x∈Zt

|gt(x)− fI(x)|ïðè óñëîâèè
|dtm| ≤ D, m = 0, . . . ,M, t = 1, . . . , T.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âûïóêëîé îïòèìèçàöèè ìîæíî âîñïîëü-çîâàòüñÿ, íàïðèìåð, Matlab ToolBox (YALMIP, SeDuMi èëè cvx).Åñëè êàêóþ-ëèáî èç çàäà÷ àïïðîêñèìàöèè íå óäàëîñü ðåøèòü, òîíåîáõîäèìî âåðíóòüñÿ íà ïðåäøåñòâóþùèå øàãè è âûáðàòü äðóãèåïàðàìåòðû M,N, T,D.
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6. Îïðåäåëèòü ðåçóëüòèðóþùóþ ôóíêöèþ(3) χ(x) = max
t=1,...,T

gt(x)− min
t=1,...,T

gt(x), x ∈ (0; 1)è(4) h(x) = max
z∈[zl(x),zr(x)]

max
t=1,...,T

|g′t(z)|,ãäå
zl(x) = argmax{z ∈ Z : z ≤ x}, x ∈ (0; 1).è
zr(x) = argmin{z ∈ Z : z > x}, x ∈ (0; 1).7. Âû÷èñëèòü(5) γ = max

t
γtè îïðåäåëèòü ëèíèþ óðîâíÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ

L(x) =
3B

4
−

B

4C
h(x)− 2γ.Ñ âåðîÿòíîñòüþ

P = (1− β)èíòåðâàë(6) ∆ = {x̃ = xkmax : x ∈ (0; 1), χ(x) > L(x)}� íåïóñòîé è çíà÷åíèå èñòèííîãî êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ ñîäåðæèòñÿ â ∆.4. Îñíîâíîé ðåçóëüòàòÒ å î ð å ì à 1. Åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ A1 è A2, òîãäà ñ âåðîÿò-íîñòüþ p = (1− β) ìíîæåñòâî ∆ íåïóñòî è ñîäåðæèò òî÷êó x∗kmax,ðàâíóþ èñòèííîìó êîëè÷åñòâó êëàñòåðîâ.Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ðàññìîòðèì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ζ, îïðåäå-ëÿåìóþ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òî÷êàìè â Z. Íåñëîæíîóáåäèòüñÿ, ÷òî ζ ïîëîæèòåëüíà è åå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ðàâíî:
Eζ =

1

NT + 1
.9



Äëÿ âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ {|ζ| > B/(4C)} â ñèëó íåðàâåíñòâà Ìàðêîâàè óñëîâèÿ (1) èìååì:
P

{

|ζ| >
B

4C

}

≤
4C

B(NT + 1)
≤ β.Ñëåäîâàòåëüíî, ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 − β) ñóùåñòâóþò äâå òî÷êè zil è zjrâ Z:

zil < x∗ ≤ zjrè
|zjr − zil| ≤

B

4C
.Ðàññìîòðèì ôóíêöèè gi èëè gj íà èíòåðâàëàõ ∆̄l = [zil; x

∗] è ∆̄r =
[x∗; zjr ]. Èç îïðåäåëåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî

|fI(zil)− gi(zil)|+ |fI(zjr)− gj(zjr)| ≤ 2γ.Ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî èç ïðè-âåäåííûõ ôîðìóë è óñëîâèé àëãîðèòìà:
χ(x∗) ≥ |gj(x

∗)− gi(x
∗)| ≥ |gj(zjr)− gi(zil)| − (|∆̄l|+ |∆̄r|)H ≥

≥ |fI(zjr)−fI(zil)|−2γ−(|∆̄l|+ |∆̄r|)H ≥ B−2γ−(|∆̄l|+ |∆̄r|)(H+C) ≥

≥ B − 2γ −
B

4C
(H + C),ãäå H ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäíîé gi(·)

′ íà èíòåðâàëå [zil, zjr ]. Âèòîãå, ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (4), ïîëó÷àåì
χ(x∗) ≥

3B

4
−

B

4C
h(x∗)− 2γ,îòêóäà ñëåäóåò óòâåðæäåíèå òåîðåìû 1.5. Ïðèìåðû1. Ïåðâûé íàáîð òåñòîâûõ äàííûõ äîñòóïåí ïî àäðåñó

http : //archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Libras+Movement.10



Ýòè äàííûå ñîäåðæàò 15 êëàñòåðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ïî 24òî÷êè. Êàæäûé êëàñòåð õàðàêòåðèçóåò îäèí òèï äâèæåíèÿ ðóêè â îôè-öèàëüíîì áðàçèëüñêîì ÿçûêå æåñòîâ LIBRAS. Èç âèäåîïîòîêà, â êîòîðîìçàïèñàíî äâèæåíèå, íà îñíîâå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âûáèðàþòñÿ45 êàäðîâ. Â êàæäîì êàäðå íàõîäèòñÿ öåíòðàëüíàÿ òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ ïîëîæåíèþ ðóêè. Âìåñòå ïî âñåì êàäðàì ýòè 45 òî÷åê îáðàçóþò äèñ-êðåòíóþ âåðñèþ êðèâîé F . Âñå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïî âèäåî ïîòîêàì,íîðìàëèçîâàíû â óíèòàðíîì ïðîñòðàíñòâå. Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòè êðèâûåìîæíî áûëî èñïîëüçîâàòü â àëãîðèòìàõ êëàñòåðèçàöèè, áûëî èñïîëüçî-âàíî îòîáðàæåíèå, ñîïîñòàâëÿþùåå êàæäîé òàêîé êðèâîé âåêòîð, ñîñòî-ÿùèé èç 90 ñâîéñòâ.
• Êîëè÷åñòî ýëåìåíòîâ: 360.
• Êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ ó êàæäîãî ýëåìåíòà: 91.Ðàññìîòðèì èíòåðâàë [1; 30], êîòîðûé ïðåäïîëîæèòåëüíî ñîäåðæèòíàñòîÿùåå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âû÷èñëèì çíà÷å-íèå ôóíêöèè òðàíñôîðìèðîâàííûõ èñêàæåíèé Ñüþãåð-Äæåéìñà J(k) íàîñíîâå àëãîðèòìà PAM (Partition Around Medoids) [25]. Ïîëó÷åííàÿ êðè-âàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî, îíà èìååò ñêà÷îê â òî÷êå k∗ = 15ñ B = 0, 534 è

C = max
k 6=15

(J(k)− J(k − 1)) = 0, 049.Òàêèì îáðàçîì, íàéäåíî íàñòîÿùåå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. Îáùåå êî-ëè÷åñòâî ðàç, êîãäà ïîòðåáîâàëîñü âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå ôóíêöèè J(k), âýòîì ñëó÷àå áûëî ðàâíî 30.Áëàãîäàðÿ îïèñàííîìó â ñòàòüå ìåòîäó êîëè÷åñòâî òî÷åê, äëÿ êîòî-ðûõ âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå èíäåêñíîé ôóíêöèè, ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî.Ïóñòü èç êàêèõ-ëèáî ñîîáðàæåíèé àïðèîðíî èçâåñòíî, ÷òî B > 0, 5, à
C < 0, 05, ò. å. çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îòëè÷àþòñÿ íà ïîðÿäîê. Åñëè âû-áðàòü β = 0, 95; M = 4; N = 4; T = 3 è D = 0, 9, òî óñëîâèå (1)âûïîëíÿåòñÿ è äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñîãëàñíî òåî-ðåìå 1 ïîòðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ èíäåêñíîé ôóíêöèè òîëüêî â 12òî÷êàõ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì òðè çíà÷åíèÿ {0, 034; 0, 022; 0, 021} äëÿ
γt, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òðåì àïïðîêñèìèðóþùèì êðèâûì gt(·). Ýòèêðèâûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 âìåñòå ñ ðåçóëüòèðóþùåé ôóíêöèåé χ(·).11



Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ χ(·) è óðîâåíü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èçîáðà-æåíû íà ðèñ. 5, íà êîòîðîì âûäåëåí 95-ïðîöåíòíûé äîâåðèòåëüíûé èí-òåðâàë [11, 21]. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ôóíêöèÿ χ(·) èìååò ïèê, ðàñïîëîæåí-íûé âáëèçè òî÷êè x∗ = 15/30. Ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà B ñîîòâåòñòâóþùèéäîñòîâåðíûé èíòåðâàë óìåíüøàåòñÿ.2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåðèòü, íàñêîëüêî ýôôåêòèâåí ïðåäëàãàåìûéàëãîðèòì â çàäà÷àõ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êëàñòåðîâ, áûëè ñãåíåðèðî-âàíû ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå, ñãðóïïèðîâàííûå â 1024 êëàñòåðà, êàæäûéèç êîòîðûõ ñîäåðæèò îò 8 äî 16 òî÷åê. Òî÷êè â êàæäîì êëàñòåðå áûëèñãåíåðèðîâàíû ñîãëàñíî ðàâíîìåðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ â êðóãàõ ñ ðàäèó-ñàìè îò 10 äî 30 (âûáèðàëîñü ñëó÷àéíîå çíà÷åíèå äëÿ êàæäîãî êëàñòåðà).
• Êîëè÷åñòî ýëåìåíòîâ: 11245.
• Êîëè÷åñòâî ñâîéñòâ ó êàæäîãî ýëåìåíòà: 2.Èñêóññòâåííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.Ðàññìîòðèì èíòåðâàë [1; 3100], êîòîðûé ñîäåðæèò èñòèííîå êîëè÷å-ñòâî êëàñòåðîâ. Äëÿ êàæäîé òî÷êè âû÷èñëèì êðèâóþ òðàíñôîðìèðî-âàííûõ èñêàæåíèé J(k). Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.Îïèñàííûé âûøå ñöåíàðíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòüêîëè÷åñòâî çàïóñêîâ àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî B >

0, 7 è C < 0, 07, âûáåðåì β = 0, 98;M = 8;N = 10; T = 3 èD = 0, 7. Íàìïîòðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü òîëüêî 30 çíà÷åíèé ôóíêöèè J(k) âìåñòî 3100äëÿ ïîëó÷åíèÿ 98% äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà. Íà ðèñ. 8 èçîáðàæåíûòðè àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå gt(·) âìåñòå ñ ðåçóëüòèðóþùåé ôóíêöèåé
χ(·).Óðîâåíü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé èçîáðàæåí íà ðèñ. 9 âìåñòå ñ ðåçóëüòèðó-þùåé ôóíêöèåé χ(·). Îêîëî òî÷êè x∗ = 1024/3100 ìîæíî óâèäåòü ïèê.Åñëè âûáðàòü â êà÷åñòâå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà îòðåçîê [950; 1358],òî äëÿ êîíå÷íîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è íåîáõîäèìî âñåãî ïðîèçâåñòè
408 äîïîëíèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé èíäåêñíîé ôóíêöèè J(k). Îáùåå êîëè-÷åñòâî âû÷èñëåíèé èíäåêñíîé ôóíêöèè â òàêîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 438, ÷òîçíà÷èòåëüíî ìåíüøå èçíà÷àëüíîãî ÷èñëà 3100.
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6. Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí íîâûé ìåòîä óñòîé÷èâîé êëàñòåðèçà-öèè, áàçèðóþùèéñÿ íà èäåå èñïîëüçîâàíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííîãî ñöåíàð-íîãî ïîäõîäà â êîìáèíàöèè ñ õîðîøî èçâåñòíûìè ìåòîäàìè îïðåäåëåíèÿêîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ, îñíîâàííûìè íà ïðèìåíåíèè èíäåêñíûõ ôóíêöèé.Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà çíà÷å-íèé ôóíêöèè èñêàæåíèé è îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ åå ñêà÷êà íà îñ-íîâå àïïðîêñèìàöèé ñ ïîìîùüþ ôèêñèðîâàííîãî íàáîðà ïîëèíîìîâ ×å-áûøåâà. Èíòåðâàë, ñîäåðæàùèé èñòèííîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, ìîæåòáûòü ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëå-íèé ôóíêöèè èñêàæåíèé. Ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå âû÷èñëåíèé äîêà-çàíî òåîðåòè÷åñêè â äîñòàòî÷íî îáùåì ñëó÷àå è äåìîíñòðèðóåòñÿ ïðè-ìåðàìè èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â äàëüíåéøåì àâòîðàì õîòåëîñüáû èñïîëüçîâàòü íîâûé ìåòîä â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ñ íåèçâåñòíûì çàðàíååñóùåñòâåííûì êîëè÷åñòâîì êëàñòåðîâ.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ1. Metropolis N., Ulam S. The Monte Carlo Method // J. Amer. statisticalassoc. 1949. V. 44. No. 247. P. 335�341.2. Cala�ore G., Campi M.C. The scenario approach to robust controldesign // IEEE Trans. Automat. Control. May 2006. V. 51. No. 5.P. 742�753.3. Ãðàíè÷èí Î.Í., Ïîëÿê Á.Ò. Ðàíäîìèçèðîâàííûå àëãîðèòìû îöåíè-âàíèÿ è îïòèìèçàöèè ïðè ïî÷òè ïðîèçâîëüíûõ ïîìåõàõ. Ì.: Íàóêà.2003.4. Ãðàíè÷èí Î.Í., Èçìàêîâà Î.À. Ðàíäîìèçèðîâàííûé àëãîðèòì ñòî-õàñòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè â çàäà÷å ñàìîîáó÷åíèÿ // ÀèÒ. 2005.� 8. C. 52�63.5. Dunn J.C. Well Separated Clusters and Optimal Fuzzy Partitions // J.Cybern. 1974. No. 4. P. 95�104.13



6. Hubert L., Schultz J. Quadratic assignment as a general data-analysisstrategy // J. Math. Statist. Psychol. 1974. No. 76. P. 190�241.7. Calinski R., Harabasz J. A dendrite method for cluster analysis //Commun. Statistics. No. 3. 1974. P. 1�27.8. Hartigan J. Statistical theory in clustering // J. Classi�cation. 1985.V. 2. P. 63�76.9. Krzanowski W., Lai Y A criterion for determining the number of groupsin a dataset using sum of squares clustering // Biometrics. 1985. No. 44.P. 23�34.10. Gordon A.D. Identifying genuine clusters in a classi�cation // Comput.Statistics and Data Analysis. 1994. No. 18. P. 516�581.11. Milligan G., Cooper M. An examination of procedures for determiningthe number of clusters in a data set // Psychometrika. 1985. No. 50.P. 159�17912. Sugar C., James G. Finding the number of clusters in a data set: Aninformation theoretic approach // J. Americà Statistical Assoc. 2003.No. 98. P. 750�763.13. Hartigan J. Clustering Algorithms. New York: John Wiley. 1975.14. Levine E., Domany E. Resampling method for unsupervised estimationof cluster validity // Neural Computation. 2001. No. 13. P. 2573�2593.15. Ben-Hur A., Elissee� A., Guyon. I. Statistical learning theory andrandomized algorithms for control // IEEE Control Systems. 1998. No. 12.P. 69�85.16. Mufti G.B., Bertrand P., Moubarki L.Determining the number of groupsfrom measures of cluster validity // Proc. of ASMDA2005. 2005. P. 404�414.17. Barzily Z., Volkovich Z., Akteke-Ozturk B., Weber G.-W. On a minimalspanning tree approach in the cluster validation problem // Informatica.2009. No. 20. P. 187�202. 14



18. Volkovich Z., Barzily Z. On application of probability metrics in thecluster stability problem // 1st Europ. Conf. on Data Mining (ECDM07),Lisbon, Portugal. 2007. P. 5�7.19. Dudoit S., Fridlyand J. A prediction-based resampling method for estimatingthe number of clusters in a dataset // Genome Biol. 2002. No. 3. P. 112�129.20. Lange T., Roth V., Braun L.M., Buhmann J.M. Stability-based validationof clustering solutions // Neural Computation. 2004. No. 16. P. 1299�1323.21. Jain A.K., Moreau J.V. Bootstrap technique in cluster analysis //Pattern Recognition. 1987. No. 20. P. 547�568.22. Volkovich Z., Barzily Z., Morozensky L. A statistical model of clusterstability // Pattern Recognition. 2008. No. 41. P. 2174�2188.23. Àvros R., Granichin O., Shalymov D., Volkovich V. A randomizedalgorithm for estimation number of clusters // 24th Europ. Conf. onOperation Research. July 11-14, 2010. Lisbon, Portugal. P. 53.24. Ãðàíè÷èí Î.Í., Õàëèäîâ Â.È. Ðàíäîìèçèðîâàííûé ïîäõîä ê îáíà-ðóæåíèþ ðàçðûâîâ ôóíêöèè // Ñòîõàñòè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ â èí-ôîðìàòèêå. 2005. Ò. 1(1). Ñ. 73�80.25. Kaufman L., Rousseeuw P. Finding Groups in Data: An Introductionto Cluster Analysis. New York: John Wiley & Sons, Inc. 1990.

15



Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå äàííûõ, ñîñòîÿùèõ èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíò.



Ðèñ. 2. Ãðàôèê êðèâîé èñêàæåíèé.



Ðèñ. 3. Ôóíêöèÿ èñêàæåíèé Ñüþãåð�Äæåéìñà J(k), âû÷èñëåííàÿ äëÿîôèöèàëüíîãî áðàçèëüñêîãî ÿçûêà æåñòîâ LIBRAS.



Ðèñ. 4. Àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå: 1 � g1(·), 2 � g2(·), 3 � g3(·);ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ χ(·) � 4.



Ðèñ. 5. Óðîâåíü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé L(x) � 1; ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ
χ(·) � 2.



Ðèñ. 6. Ñèíòåòè÷åñêèå äàííûå, ñãðóïïèðîâàííûå â 1024 êëàñòåðà.



Ðèñ. 7. Ôóíêöèÿ èñêàæåíèé Ñüþãåð�Äæåéìñà äëÿ ñèíòåòè÷åñêèéäàííûõ.



Ðèñ. 8. Äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ: 1�4 � àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå
gt(·), t = 1, 2, 3, 4; 5 � ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ χ(·).



Ðèñ. 9. Äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ: 1 � óðîâåíü ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
L(x); 2 � ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ χ(·).
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