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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé è âîçìîæíîñòåé ñî-

áèðàòü è õðàíèòü äàííûå, îäíà èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ îáëàñòåé ñîâðå-

ìåííîãî ìèðà � ýòî àíàëèç äàííûõ. Àêòèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ìåòîäû

ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, òàê êàê îíè ñïîñîáíû ¾ó÷èòüñÿ¿ íà òåñòîâûõ äàííûõ

è ïðèçâàíû ðåøàòü ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå çàäà÷è: êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ,

ïðîãíîçèðîâàíèå (â ÷àñòíîñòè, ïîñòðîåíèå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè), êëàñòå-

ðèçàöèÿ, ïîèñê àíîìàëèé è äð. Ëþäè âñåãäà ñòðåìèëèñü ïðåäñêàçûâàòü

áóäóùåå èëè ïîâåäåíèå äðóãèõ ëþäåé ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, îñîáåííî

àêòóàëüíà ýòà çàäà÷à â îáëàñòè ñòðàõîâàíèÿ è ôèíàíñîâ. Îäíàêî ñåãîäíÿ

ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ â äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèé, ïðè

èçó÷åíèè áèî-ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îðãàíèçìà, â ðàñïîçíàâàíèè èçîá-

ðàæåíèé è ðå÷è, àâòîìàòèçàöèè òðóäà è ò.ä.

Íàèáîëåå ñëîæíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, êîòîðûå ðàáîòàþò ¾áåç ó÷è-

òåëÿ¿. Â òàêèõ çàäà÷àõ íåò òåñòîâîé âûáîðêè, ïî êîòîðîé ìîæíî ïîäî-

áðàòü ïàðàìåòðû èëè ïðîâåðèòü ðåçóëüòàò. Êëàñòåðèçàöèÿ äàííûõ îòíî-

ñèòñÿ èìåííî ê ýòîé ãðóïïå. Çàäà÷à ñîñòîèò â ðàñïðåäåëåíèè îáúåêòîâ (äàí-

íûõ) ïî ãðóïïàì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âíóòðè êàæäîé ãðóïïû îêàçàëèñü

îáúåêòû, îáëàäàþùèå âûñîêîé ñòåïåíüþ ñõîäñòâà â íåêîòîðîì îòíîøåíèè,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è,

à ìåæäó ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè îáíàðóæèâàëèñü áû ñóùåñòâåííûå ðàçëè-

÷èÿ. Äëÿ âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ñàìè äàííûå, êîëè÷å-

ñòâî êëàñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé. Ïðîöåäóðà ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî êëàñòåðàì (ïîäõîä) ìîæåò ïðîõîäèòü ïî ðàçíîìó. Çäåñü âûäåëÿþò âå-

ðîÿòíîñòíûå, òåîðåòèêî-ãðàôîâûå, èåðàðõè÷åñêèå, íå÷åòêèå ïîäõîäû, ýòà

êëàññèôèêàöèÿ óñëîâíàÿ, ñóùåñòâóþò è äðóãèå àëãîðèòìû. Ðåçóëüòàò áó-

äåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò âûáîðà ïîäõîäà, íî è îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ

êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ è âûáîðà ìåòðèêè.
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà êëàñòåðíîìó àíàëèçó âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðûé

âûäåëåí èç îáùåé çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äàííûå çàâè-

ñÿò îò âðåìåíè. Ýòî òðåáóåò ïîäáîðà ñïåöèàëüíûõ ìåòðèê, ó÷èòûâàþùèõ

âðåìåííûå îñîáåííîñòè. Âûáîð òåìû îáóñëîâëåí íå òîëüêî åå àêòóàëüíî-

ñòüþ, íî è íàëè÷èåì ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è, ðàññìîòðåíèå êîòîðîé òàêæå

ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è äàííûå ïðåäîñòàâëåíû ìåäè-

öèíñêèì èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèì öåíòðîì.

Â îáëàñòè êëàñòåðèçàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ áûëà ïðîäåëàíà áîëü-

øàÿ ðàáîòà: îïèñàíî ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîé òðàíñôîðìà-

öèè øêàëû â êëàñòåðíîì àíàëèçå [1], [2]; ýòîò æå àëãîðèòì, íî ñ ïîìî-

ùüþ òåîðèè ñêðûòûõ ìàðêîâñêèõ ìîäåëåé ïðåäëîæåí â [3]; èñïîëüçîâàíèå

êîýôôèöèåíòîâ àâòîêîððåëÿöèè, ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, âåéâëåò-

êîýôôèöèåíòîâ îòìå÷åíî â ðàáîòàõ [4], [5], áîëåå ïîëíûé îáçîð ñóùåñòâó-

þùèõ ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåí â ñòàòüå [6].

Â ïåðâîé ãëàâå äàí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòðèê è ïðèâåäåíî îïè-

ñàíèå íîâîé ìåòðèêè, ðàçðàáîòàííîé äëÿ êëàñòåðèçàöèè êîðîòêèõ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ. Âî âòîðîé ãëàâå ïîêàçàí êëàñòåðíûé àíàëèç ðàéîíîâ Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãà ïî ïîêàçàòåëþ çàáîëåâàåìîñòè ñ 1999 ïî 2014 ãã., ïîëó÷åíî

íåñêîëüêî ìîäåëåé, ïî êîòîðûì ïîñòðîåíû ñòàáèëüíûå êëàñòåðû. Â òîì

÷èñëå, ðàññìîòðåí ìíîãîìåðíûé àíàëèç. Â òðåòüåé ãëàâå ðàññìîòðåí ìåòîä

ðàáîòû ñ îáúåêòàìè, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê íåñêîëüêèì

êëàñòåðàì, ðàáîòà àëãîðèòìà ïîêàçàíà íà ïðèìåðå äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè.
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Ãëàâà 1. Ðàññòîÿíèå, îñíîâàííîå íà õàðàêòå-

ðèñòèêàõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Â ñîâðåìåííîì ìèðå äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ èñïîëüçóþòñÿ ìåòî-

äû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ [7], ê òàêèì çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ è

êëàññèôèêàöèÿ äàííûõ. Áîëüøóþ ðîëü ïðè ïðîâåäåíèè êëàñòåðèçàöèè è

êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ èãðàåò âûáîð ìåðû ñõîäñòâà èëè ðàçëè÷èÿ îáú-

åêòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ðàññòîÿíèé, òàê êàê íåòî÷íî ïîäîáðàííàÿ

ìåðà ïîâëå÷åò çà ñîáîé íåòî÷íûå ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è. Íåñìîòðÿ

íà òî ÷òî îáëàñòü àíàëèçà äàííûõ è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ðàçâèâàåòñÿ äî-

âîëüíî ñòðåìèòåëüíî, ìû ñòîëêíóëèñü ñ ïðîáëåìîé âûáîðà ìåðû ðàçëè÷èÿ

âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü äëÿ êëàñòåðèçà-

öèè ðàéîíîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ

âûäåëåíà îòäåëüíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ìåðû áëèçîñòè äîëæíû ó÷èòûâàòü

õàðàêòåð èçìåí÷èâîñòè äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè èñïîëüçîâàòü êëàñ-

ñè÷åñêèå ìåòðèêè, íàïðèìåð, Åâêëèäîâó, òî ðàññòîÿíèå íå èçìåíèòñÿ ïðè

ïåðåñòàíîâêå íàáëþäåíèé ìåñòàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì è ïðîòèâî-

ðå÷èò ïðèðîäå âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåðû ðàçëè÷èÿ äàþò õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàáî-

òå ñ äëèííûìè ðÿäàìè è çà÷àñòóþ äàæå ïðèìåíÿþò ðàçëè÷íûå ïðèåìû ïî

ñîêðàùåíèþ ðàçìåðíîñòè, íî ïðè êëàñòåðèçàöèè êîðîòêèõ âðåìåííûõ ðÿ-

äîâ òàêèå ìåðû ìîãóò äàâàòü íå äîñòàòî÷íî òî÷íûå îöåíêè áëèçîñòè îáú-

åêòîâ, ÷òî âëå÷åò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà îøèáîê êëàñòåðèçàöèè. Â ýòîé

ãëàâå ïðåäëîæåíà ìåðà ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ¾ìåðà ðàçëè÷èÿ, îñíî-

âàííàÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ¿ (ÌÐÎÕ) èëè ¾characteristics based distance¿

(CBD) [8], êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ðàçëè÷èå ìåæäó ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè èëè êëàññèôèêàöèè. Ýêñïåðèìåíòû íà

èñêóññòâåííûõ íàáîðàõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî âûáîð ÌÐÎÕ äëÿ êëàñòåðè-
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çàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ îïðàâäàí, òàê êàê êîëè÷åñòâî îøèáîê êëàñòåðèçà-

öèè îêàçàëîñü ìåíüøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãèõ äðóãèõ íàèáîëåå èç-

âåñòíûõ ìåð ðàçëè÷èÿ, âðåìÿ ðàáîòû àëãîðèòìà îêàçàëîñü òàêæå ìåíüøå.

Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ÌÐÎÕ-ðàññòîÿíèé ðåàëèçîâàíî íà ÿçûêå R, â ýòîì

æå ïàêåòå ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííîãî ìåòîäà ñ äðóãèìè äëÿ

ýòîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê ¾cluster¿ è ¾TSclust¿.

1.1. Îáçîð ìåòîäîâ áèáëèîòåêè ¾TSclust¿ ïàêåòà R

Áèáëèîòåêà ïðåäñòàâëÿåò øèðîêèé âûáîð ìåð ðàçëè÷èÿ äëÿ êëà-

ñòåðíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ è íåñêîëüêî íàáîðîâ èñêóññòâåí-

íûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ [9], [10], ïîýòîìó îíà âûáðàíà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòîâ è ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ ìåð ñ ÌÐÎÕ.

Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû ðàññòîÿíèé ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèè

diss(SERIES,METHOD, . . . ), ãäå SERIES � ýòî ìàòðèöà, ñïèñîê èëè

äàòàôðåéì ñ íàáîðîì âðåìåííûõ ðÿäîâ, àMETHOD � ñòðîêà ñ íàçâàíèåì

ìåðû ðàçëè÷èÿ.

Ñóùåñòâóåò óñëîâíîå ðàçäåëåíèå ìåòîäîâ íà 3 ãðóïïû. Ìåòîäû ñâî-

áîäíûå îò ïðåäïîëîæåíèé î ìîäåëè ñòðîÿò ðàññòîÿíèå íåïîñðåäñòâåííî

ìåæäó íàáëþäåíèÿìè äâóõ ðÿäîâ èëè íåêîòîðûìè èõ õàðàêòåðèñòèêàìè.

EUCL åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè êëàñòåðèçàöèè,

íî íå âñåãäà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, åñëè îáúåêòîì ÿâëÿåò-

ñÿ âðåìåííîé ðÿä, â ñèëó òîãî ÷òî çàâèñèìîñòü íàáëþäåíèé îò

âðåìåíè èãíîðèðóåòñÿ.

ACF ðàññòîÿíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè àâòîêîððåëÿöèè ðÿäîâ.

PACF ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè àâòîêîððåëè-

öèè ðÿäîâ.

COR ìåðà îñíîâàíà íà âû÷èñëåíèè êîððåëÿöèè Ïèðñîíà ìåæäó íà-

áëþäåíèÿìè îáúåêòîâ.
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CORT â ëèòåðàòóðå íîñèò íàçâàíèå ¾àäàïòèâíûé èíäåêñ ðàçëè-

÷èÿ¿ (adaptive dissimilarity index), àäàïòèâíîñòü ñâÿçàíà ñ

âîçìîæíîñòüþ ðåãóëèðîâàòü âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò äâóõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ: ðàçëè÷èÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ çíà÷åíèé íàáëþäå-

íèé è ðàçëè÷èÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ.

FRECHET ñóæåíèå ðàññòîÿíèÿ Ôðåøå íà äèñêðåòíûé ñëó÷àé. Ðàññòî-

ÿíèå Ôðåøå áûëî ïðåäëîæåíî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó êðèâûìè, ïîýòîìó îíî ïîäõîäèò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàñ-

ñòîÿíèÿ ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè, îäíàêî îíî íå ïðèíè-

ìàåò âî âíèìàíèå ïîâåäåíèå âðåìåííûõ ðÿäîâ èëè õàðàêòåð

èõ èçìåí÷èâîñòè.

DTWARP àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè øêàëû, øèðîêî

ïðèìåíÿåòñÿ ïðè êëàññèôèêàöèè è êëàñòåðèçàöèè ðå÷è, òàê

êàê èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ñäâèãà

ïî âðåìåííîé îñè, èìååò òîò æå íåäîñòàòîê, ÷òî è ïðåäû-

äóùèé ìåòîä, êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà íà

ëþáûõ äàííûõ íåîïðàâäàíî, òàê êàê èíîãäà ðåàëüíûå ðàç-

ëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ìîãóò áûòü íåó÷òåíû èëè çíà÷èòåëüíî

óìåíüøåíû ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé âðåìåííîé îñè.

PER ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðèîäîãðàììàìè.

INT.PER èíòåãðèðîâàíèå ïåðèîäîãðàì ïåðåä âû÷èñëåíèåì ðàññòîÿ-

íèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâà. Ýòî ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü íîð-

ìèðîâàíî, â òàêîì ñëó÷àå áîëüøåå çíà÷åíèå èìååò ôîðìà

êðèâîé âðåìåííîãî ðÿäà.

SPEC.GLK ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè îöåíèâàåòñÿ â òåðìèíàõ çíà-

÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ðàâåíñòâà ëîãàðèôìà ñïåêòðîâ, äëÿ ïðî-

âåðêè ãèïîòåçû èçïîëüçóåòñÿ îáîáùåííûé êðèòåðèé îòíî-

øåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ [11].
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SPEC.ISD âû÷èñëÿåòñÿ êàê èíòåãðàë îò êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ìåæäó

íåïàðàìåòðè÷åñêèìè îöåíêàìè ëîãàðèôìà ñïåêòðà.

SPEC.LLR ïðåäñòàâëåíî îòíîøåíèåì ëîêàëüíûõ ëèíåéíûõ ñïåêòðàëü-

íûõ îöåíîê.

Äðóãàÿ ãðóïïà �ìåòîäû îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæåíèÿõ î ìîäåëè.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîèçâîäèòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ñòàöèîíàðíûõ âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ, òîãäà èõ ìîæíî îïèñàòü äîñòàòî÷íî òî÷íî ìîäåëüþ ARMA,

ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü î ðàçëè÷èè âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî-

äîáðàííûõ ìîäåëåé [4], [5]. Ìîäåëè ïîäáèðàþòñÿ ñîãëàñíî êðèòåðèþ AIC.

AR.MAH ñòðîèòñÿ ñòàòèñòèêà, îòðàæàþùàÿ çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé

ïðîöåñîâ, äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòû àâòî-

ðåãðåññèè, äèñïåðñèÿ áåëîãî øóìà, ìàòðèöû êîâàðèàöèé

ðÿäîâ. Ñòàòèñòèêà ðàñïðåäåëåíà êàê χ2, íóëåâàÿ ãèïîòå-

çà ãîâîðèò î àáñîëþòíîì ñõîäñòâå ïðîöåññîâ.

AR.LPC.CEPS ðàññòîÿíèå ìåæäó ËÏÊ-êåïñòðàëüíûìè êîýôôèöèåíòà-

ìè, ò. å. êåïñòðàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè ñèãíàëà, êîòî-

ðûå âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû àâòîðåãðèññèè.

AR.PIC òàê êàê ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ëþáîé ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ

ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ìîäåëüþ AR(∞), ýòîò ìåòîä

íàõîäèò åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè

ìîäåëè ïîäîáðàííîé ïî êðèòåðèÿì AIC èëè BIC.

Ìåòîäû îñíîâàííûå íà îöåíêå ñëîæíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà îòëè-

÷àþòñÿ îò ïðåäûäóùèõ òåì, ÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò âðåìåííûå õàðàêòå-

ðèñòèêè è îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ, íå âûäâèãàþò ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîäåëè,

êîòîðîé ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðîöåññ, çàòî îöåíèâàþò óðîâåíü èíôîð-

ìàöèè, êîòîðóþ ñîäåðæèò êàæäûé âðåìåííîé ðÿä.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé ìåòîä îáëàäàåò ñâîåé ñïåöèôèêîé.

Âî-ïåðâûõ, âûáîð îäíîé èç òðåõ ãðóïï äîëæåí áûòü íå ñëó÷àéíûì è ñî-

îòâåòñòâîâàòü öåëÿì èññëåäîâàíèÿ, âî-âòîðûõ âûáîð ìåðû òàêæå äîëæåí
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CDM ìåðà, îñíîâàííàÿ íà ðàçëè÷èè ôèçè÷åñêîãî ðàçìåðà

ñæàòûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Äîïóñêàåòñÿ âûáîð îäíîãî èç

òðåõ àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ: ¾gzip¿, ¾bzip2¿, ¾xz¿. Âîçìîæ-

íî èñïîëüçîâàíèå ñèìâîëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîöåññà,

íàïðèìåð SAX-ìåòîäîâ.

NCD îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî ìåòîäà òîëüêî ôîðìó-

ëîé âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ (ïðîèñõîäèò íîðìàëèçàöèÿ)

[12].

CID ìîäèôèêàöèÿ åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ: ïðîèñõîäèò äî-

ìíîæåíèå íà êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé îòíîøåíèå

ñëîæíîñòåé äâóõ ðÿäîâ.

MINDIST.SAX ðàññòîÿíèå íàõîäèòñÿ êàê ìèíèìóì ïîñëå íåêîòîðûõ

ïðåîáðàçîâàíèé: íîðìàëèçàöèÿ âðåìåííîãî ðÿäà, ñîêðà-

ùåíèå ðàçìåðíîñòè àëãîðèòìîì PAA, ïðåîáðàçîâàíèå

àëãîðèòìîì SAX â ñèìâîëüíûé ðÿä.

PDC ñíà÷àëà âûïîëíÿåòñÿ ïåðåñòàíîâêà íàáëþäåíèé â âîñõî-

äÿùåì ïîðÿäêå, ïîñëå ÷åãî ñòðîèòñÿ êîä, îòðàæàþùèé

ðàñïðåäåëåíèå óïîðÿäî÷åííûõ íàáëþäåíèé íà ïåðâîíà-

÷àëüíîì ðÿäå, ýòîò êîä èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ñëîæ-

íîñòè ïðîöåññà. Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè âû÷èñ-

ëÿåòñÿ êàê ðàçëè÷èå ìåæäó ïîñòðîåííûìè êîäàìè.

áûòü îáóñëîâëåí ñïåöèôèêîé çàäà÷è. Íàïðèìåð, åñëè íåîáõîäèìî ïðîèçâî-

äèòü êëàñòåðèçàöèþ äëèííûõ ðÿäîâ åæåñåêóíäíî, ïðè ýòîì âèçóàëèçèðî-

âàòü äàííûå, à òî÷íîñòüþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî ñòîèò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå

áîëåå ïðîñòûì ìåòîäàì, òàêèì êàê âû÷èñëåíèå åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ èëè

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà, è íàîáîðîò, åñëè ïðîâîäèòñÿ èññëå-

äîâàíèå, â êîòîðîì âàæíà òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ, òî âûáèðàòü íóæíî áîëåå

ñëîæíûå ìåòîäû, íàïðèìåð, äèíàìè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå øêàëû, ìåòîäû,

îñíîâàííûå íà ñïåêòðå ïðîöåññà, ïðåîáðàçîâàíèÿõ âåéâëåòàìè.
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1.2. Îïèñàíèå ìåòîäà

Ñîçäàíèå ýòîãî ìåòîäà íà÷àëîñü ñ ôîðìóëèðîâêè íåäîñòàòêà ñóùå-

ñòâóþùèõ ìåòîäîâ: ìíîãèå èç íèõ íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû ñ êîðîòêè-

ìè ðÿäàìè [8]. Âîïðîñ êëàñòåðèçàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ìàëîé ðàçìåðíîñòè

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì, òàê êàê ñòàòèñòèêà ïî ìíîãèì ýêîíîìè÷åñêèì, ñî-

öèàëüíûì, äåìîãðàôè÷åñêèì è äðóãèì ïîêàçàòåëÿì ñîáèðàåòñÿ íå÷àñòî �

îäèí ðàç â ãîä, êâàðòàë èëè ìåñÿö è äîñòóïíà çà íåáîëüøèå ïåðèîäû â

íåñêîëüêî ëåò. Èìåííî ïîýòîìó ïåðåä íàìè ñòîÿë âîïðîñ: êàêèì îáðàçîì

ìîæíî ïðåäñòàâèòü èíôîðìàöèþ î âðåìåííîì ðÿäå, êðîìå óæå ñóùåñòâó-

þùèõ ñïîñîáîâ, òàê, ÷òîáû ýòà èíôîðìàöèÿ ÿâëÿëàñü äîñòàòî÷íî òî÷íûì

îïèñàíèåì è äëÿ êîðîòêèõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ìåòîä îñíîâàí íà âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê âðåìåííîãî ðÿäà, êî-

òîðûå äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû: íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè, îïèñûâàþùèå äè-

íàìèêó è èçìåí÷èâîñòü. Äëÿ êàæäîé ãðóïïû õàðàêòåðèñòèê âû÷èñëÿåòñÿ

âåëè÷èíà, îòðàæàþùàÿ ðàçëè÷èå âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî õàðàêòåðèñòèêàì èç

êîíêðåòíîé ãðóïïû, à çàòåì ñòðîèòñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ýòèõ âåëè÷èí.

Ïðåäñòàâèì èìåþùèåñÿ âðåìåííûå ðÿäû â âèäå ìàòðèöû, ãäå ñòðîêè ñîîò-

âåòñòâóþò âðåìåííûì ðÿäàì. Òàêèì îáðàçîì ìàòðèöàM = [n×T ] çàäàåò n

âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ T íàáëþäåíèÿìè. Ââåäåì îáîçíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà

Mi = {mi,1,mi,2, . . . ,mi,T}, ñîîòâåòñòâóþùåãî i-îé ñòðîêå ìàòðèöû. Òîãäà

ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ðÿäàìè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

distCBD(Mi1,Mi2) = α dist1(Mi1,Mi2) + β dist2(Mi1,Mi2)+

+ (1− α− β) dist3(Mi1,Mi2),
(1.1)

êîýôôèöèåíò α ∈ [0, 1] îòâå÷àåò çà âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó õàðàêòåðè-

ñòèêàìè, íå çàâèñÿùèìè îò âðåìåíè, íà èòîãîâûé ðåçóëüòàò; êîýôôèöèåíò

β ∈ [0, 1] � çà âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè, îòðàæàþùè-

ìè äèíàìèêó âðåìåííîãî ðÿäà; àíàëîãè÷íî (1−α−β) îòâå÷àåò çà âëèÿíèå

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè èçìåí÷èâîñòè ðÿäà. Êàæäå ñëàãàå-

ìîå ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ íà îòðåçêå [0, 1], ÷òî äîñòèãàåòñÿ íîðìèðîâàíèåì

äàííûõ.

Ïåðåä âû÷èñëåíèåì õàðàêòåðèñòèê, íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè, ïðå-
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îáðàçóåì âðåìåííûå ðÿäû:

mi,t =
mi,t −minM

maxM −minM
, (1.2)

M = {mi,t}, i = 1, n, t = 1, T . (1.3)

Ïîñëå ýòîãî ïî ìàòðèöå M äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ðÿäà (ñòðîêè) âû÷èñ-

ëÿåì ìàòðèöó õàðàêòåðèñòèê C = [n × 5]: {c1,1, c2,1, . . . , cn,1}T � ñòîëáåö

ñðåäíèõ çíà÷åíèé êàæäîãî ðÿäà, {c1,2, c2,2, . . . , cn,2}T � ñòàíäàðòíûõ îò-

êëîíåíèé, {c1,3, c2,3, . . . , cn,3}T � ìåäèàí, {c1,4, c2,4, . . . , cn,4}T � ìèíèìóìîâ,

{c1,5, c2,5, . . . , cn,5}T � ìàêñèìóìîâ. Çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü äàí-

íûõ îò âðåìåíè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè ñ òî÷êè çðåíèÿ

çíà÷åíèé íàáëþäåíèé âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

dist1(Mi1,Mi2) =

√√√√1

5

5∑
k=1

(ci1,k − ci2,k)2 (1.4)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ðàçëè÷èé â äèíàìèêå äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî ðÿ-

äà ñòðîèì ÷åòûðå âåêòîðà, õàðàêòåðèçóþùèõ åãî ïîâåäåíèå. Îïðåäåëèì

ïåðâûå ðàçíîñòè ðÿäà ñ ëàãîì l

FDi,t(l) = Mi,t+l −Mi,t, (1.5)

ãäå i = 1, n, t = 1, T − l. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âðåìåííîãî ðÿäà áóäåì

èñïîëüçîâàòü ïåðâûå ðàçíîñòè ñ ëàãîì 1

FDi,t = FDi,t(1). (1.6)

Îïðåäåëèì ïîñòðîåíèå ïåðâîé ìàòðèöû D(1) = {d(1)i,t }, i = 1, n, t = 1, T − 1.

Êàæäàÿ ñòðîêà D(1) îòðàæàåò äèíàìèêó ïðîöåññà, à èìåííî, ïîêàçûâàåò

ó÷àñòêè íåóáûâàíèÿ

d
(1)
i,t =

{
1, åñëè FDi,t ≥ 0,

0, èíà÷å.
(1.7)
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Âòîðàÿ ìàòðèöà D(2) = {d(2)i,t }, i = 1, n, t = 1, T ïîêàçûâàåò êàê âðåìåííîé

ðÿä ôëóêòóèðóåò îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

d
(2)
i,t =

{
1, åñëè Mi,t ≥ E(Mi),

0, èíà÷å.
(1.8)

Òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ ìàòðèöû D(3) = {d(3)i,t }, D(4) = {d(4)i,t } i = 1, n, t =

1, T ïîêàçûâàþò íàáëþäåíèÿ, êîòîðûå îòêëîíèëèñü îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

áîëüøå ÷åì íà ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå

d
(3)
i,t =

{
1, åñëè Mi,t ≥ E(Mi) +

√
D(Mi),

0, èíà÷å,
(1.9)

d
(4)
i,t =

{
1, åñëè Mi,t ≤ E(Mi)−

√
D(Mi),

0, èíà÷å,
(1.10)

ãäå E(Mi) � ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà i, D(Mi) � åãî äèñïåðñèÿ.

Ðàçëè÷èÿ â äèíàìèêå âðåìåííûõ ðÿäîâ Mi1 è Mi2 âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäó-

þùåé ôîðìóëå

dist2(Mi1,Mi2) =
1

4

(
1

T − 1

T−1∑
t=1

d
(1)
i1,t
⊕ d(1)i2,t +

4∑
k=2

1

T

T∑
t=1

d
(k)
i1,t
⊕ d(k)i2,t

)
, (1.11)

ãäå d
(k)
i1,t
⊕ d(k)i2,t

� ïîêîìïîíåíòíîå ñëîæåíèå ïî ìîäóëþ 2.

Õàðàêòåðèñòèêè, îòâå÷àþùèå çà èçìåí÷èâîñòü âêëþ÷àþò â ñåáÿ 15

âåëè÷èí, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ ïåðâûõ ðàçíîñòåé ðÿäà ñ ëàãîì 1 è 2, èõ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàòðèöû V = [n× 15]. Äàëåå áóäåì îáîçíà÷àòü

ñòîëáåö ñ íîìåðîì k ìàòðèöû V êàê V∗,k = {v1,k, v2,k, . . . , vn,k}, ãäå k = 1, 15.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíò ìàòðèöû V ñíà÷àëà âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèå

ìàòðèöûM , òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êàæäîãî ðÿäà

ñîîòâåòñòâîâàëà 1, à ìèíèìàëüíîìó � 0

m̃i,t =
mi,t −minMi

maxMi −minMi
, (1.12)

M̃ = {m̃i,t}, i = 1, n, t = 1, T . (1.13)

11



Ïðåîáðàçîâàíèå (1.12)�(1.13) ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü õàðàêòåðèñòèêè âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òîëüêî èõ èçìåí÷èâîñòü, à íå çíà÷åíèÿ

íàáëþäåíèé. Òîãäà ïåðâûå ðàçíîñòè äëÿ ïðåîáðàçîâàííûõ ðÿäîâ çàäàþòñÿ

ôîðìóëîé

F̃Di,t(l) = M̃i,t+l − M̃i,t, i = 1, n, t = 1, T − l. (1.14)

Îïðåäåëèì êîìïîíåíòû ïåðâûõ òðåõ ñòîëáöîâ ìàòðèöû V : ñðåäíþþ

ñêîðîñòü ðîñòà V∗,1, ñïàäà V∗,2 è èçìåíåíèÿ ðÿäà V∗,3. Âû÷èñëèì êîëè÷åñòâî

ó÷àñòêîâ âîçðàñòàíèÿ è óáûâàíèÿ ðÿäà ïðè l = 1

N+
i (l) =

m−l∑
t=1

I{F̃Dk,t(l) > 0}, (1.15)

N−i (l) =
m−l∑
t=1

I{F̃Dk,t(l) < 0}, (1.16)

ãäå I � ýòî èíäèêàòîð (ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 1, êîãäà âåðíî âûðàæåíèå â

ñêîáêàõ, èíà÷å � 0). Òîãäà êîìïîíåíòû ñòîëáöîâ V∗,1, V∗,2, V∗,3 çàäàþòñÿ

êàê

Vi,1(l) =
1

N+
i (l)

T−l∑
t=1

F̃Di,t(l) I{F̃Di,t(l) > 0}, (1.17)

Vi,2(l) =
1

N−i (l)

T−l∑
t=1

F̃Di,t(l) I{F̃Di,t(l) < 0}, (1.18)

Vi,3 = E(F̃Di,∗(l)), (1.19)

ãäå i = 1, n, l = 1. Òàêèì îáðàçîì ïî ôîðìóëàì (1.15)-(1.19) ïðè l = 1

âû÷èñëÿþòñÿ V∗,1, V∗,2, V∗,3, åñëè ïîëîæèòü l = 2 è âíîâü âîñïîëüçîâàòüñÿ

ôîðìóëàìè (1.15)-(1.19), ïîëó÷èì êîìïîíåíòû ñòîëáöîâ V∗,4, V∗,5, V∗,6.

Ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçûâàþò âåëè÷èíó íàèáîëüøåãî ðî-

ñòà è íàèáîëüøåãî ñïàäà, ïðîöåññ èõ âû÷èñëåíèÿ ïðèâåäåí â âèäå àëãîðèò-

ìà íèæå.

Âõîä: FD � ìàòðèöà ïåðâûõ ðàçíîñòåé, ãäå ñòðîêà ñ íîìåðîì i ñîîòâåò-

ñòâóåò ïåðâîé ðàçíîñòè âðåìåííîãî ðÿäà i;

Âûõîä: äëÿ êàæäîãî ðÿäà ñ íîìåðîì i ïàðà çíà÷åíèé {Grouth[i], Decline[i]};
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n ← êîëè÷åñòâî ñòðîê FD

T ← êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ FD

Äëÿ i îò 1 äî n

Grouth[ i ] ← 0

Decline[ i ] ← 0

Sum ← FD[ i, 1 ]

Äëÿ t îò 2 äî T

Åñëè (FD[ i, t ] · FD[ i− 1, t ]) < 0 È Sum > Grouth[ i ]

Òî Grouth[ i ]← Sum

Sum← FD[ i, t ]

Åñëè (FD[ i, t ] · FD[ i− 1, t ]) < 0 È Sum < Decline[ i ]

Òî Decline[ i ]← Sum

Sum← FD[ i, t ]

Åñëè (FD[ i, t ] · FD[ i− 1, t ]) > 0

Òî Sum← Sum+ FD[ i, t ]

Ñòîëáöû V∗,7, V∗,8 âû÷èñëÿþòñÿ ïî îïèñàííîìó âûøå àëãîðèòìó äëÿ

ïåðâûõ ðàçíîñòåé ðÿäà ñ ëàãîì 1, à ñòîëáöû V∗,9, V∗,10 � äëÿ ïåðâûõ ðàç-

íîñòåé ðÿäà ñ ëàãîì 2. Ïîñëåäíèå 5 ñòîëáöîâ ìàòðèöû V ñîîòâåòñòâóþò

ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ, êâàðòèëÿì è ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ ïåðâûõ

ðàçíîñòåé ñ ëàãîì 1.

Ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ Mi1 è Mi2 ïî îòíîøåíèþ ê èõ èçìåí÷è-

âîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî ôîðìóëå

dist3(Mi1,Mi2) =

√√√√ 1

15

15∑
k=1

(vi1,k − vi2,k)2. (1.20)

Òàêèì îáðàçîì ðàññòîÿíèå, îñíîâàííîå íà õàðàêòåðèñòèêàõ âðåìåí-

íîãî ðÿäà ïîëíîñòüþ îïðåäåëåíî ôîðìóëàìè (1.1), (1.4), (1.11), (1.20).

Âëèÿíèå ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèþ íàáëþäå-

íèé, äèíàìèêå è èçìåí÷èâîñòè ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ

α ∈ [0, 1] è β ∈ [0, 1]. Ðàññòîÿíèå, ââåäåííîå â ôîðìóëå (1.1) ÿâëÿåòñÿ ìåò-

ðèêîé.
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(à) Íîðìàëüíàÿ ìîäåëü (á) Öèêëè÷åñêàÿ ìîäåëü

(â) Ìîäåëü ñ âîñõîäÿùèì òðåíäîì (ã) Ìîäåëü ñ íèñõîäÿùèì òðåíäîì

(ä) Ìîäåëü ñî ñäâèãîì ââåðõ (å) Ìîäåëü ñî ñäâèãîì âíèç

Ðèñ. 1.1. Ïðèìåð ðåàëèçàöèé ðàçíûõ ìîäåëåé, ïî îñè àáñöèññ � âðåìÿ, ïî îñè
îðäèíàò � çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà.

1.3. Ýêñïåðèìåíò

Èäåÿ èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòèêè âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ êëàñòåðèçàöèè óæå áûëà îïèñàíà â [13], îäíàêî óäîâëåòâîðèòåëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî íå áûëî. Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò íà òîì æå íàáîðå

èñêóññòâåííûõ äàííûõ, êîòîðûé ñîäåðæèò 600 âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñãåíåðè-

ðîâàííûõ ïî 6 ñëåäóþùèì ìîäåëÿì y(t), t = 1, 60:

1) íîðìàëüíàÿ ìîäåëü: y(t) = m+ rs, ãäå m = 30, s = 2, r ∈ [−3, 3];

2) öèêëè÷åñêàÿ ìîäåëü: y(t) = m+ rs+ a sin 2πt
T , ãäå a, T ∈ [10, 15];

3) ìîäåëü ñ âîñõîäÿùèì òðåíäîì: y(t) = m+ rs+ gt, ãäå g ∈ [0.2, 0.5];

4) ìîäåëü ñ íèñõîäÿùèì òðåíäîì: y(t) = m+ rs− gt, ãäå g ∈ [0.2, 0.5];

5) ìîäåëü ñî ñäâèãîì ââåðõ: y(t) = m + rs + kx, ãäå x ∈ [7.5, 20], k = 0

äî ìîìåíòà t̂ è k = 1 ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà, t̂ ∈ [20, 40];

6) ìîäåëü ñî ñäâèãîì âíèç: y(t) = m + rs − kx, ãäå x ∈ [7.5, 20], k = 0

äî ìîìåíòà t̂ è k = 1 ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà, t̂ ∈ [20, 40].
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Òåïåðü ñòîèò çàäà÷à êëàññèôèêàöèè, à íå êëàñòåðèçàöèè, òàê êàê

êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ â èñêóññòâåííûõ äàííûõ íàì èçâåñòíî. Îäíàêî, â

ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ìåðû ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû è â êëàñòåðèçàöèè, è â êëàññèôèêàöèè.

Ïðèìåðû âðåìåííûõ ðÿäîâ êàæäîé ìîäåëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.1(a-

. Ñðàâíèâàòü ìåòîä CBD ñ äðóãèìè ðàññòîÿíèÿìè ìîæíî ïî ïðîöåíòó ïðà-

âèëüíî êëàññèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ P . Íàïðèìåð, â [13] ýòîò ïîêàçà-

òåëü ñîñòàâèë 47.3%. Ïðè êëàññèôèêàöèè ìåòîäîì CBD ñ êîýôôèöèåíòàìè

α = 0.55, β = 0.1 ýôôåêòèâíîñòü êëàñòåðèçàöèè P ñîñòàâèëà 85.2%. Òàêèå

êîýôôèöèåíòû âûáðàíû, êàê äîñòàâëÿþùèå ìàêñèìóì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

èíäåêñà ñèëóýòà êëàñòåðîâ. Îäíàêî ïðè α = 0.4, β = 0.4 âåëè÷èíà P ñî-

ñòàâëÿåò óæå áîëåå 91 %. Íà ðèñ.1.2(à) ïîêàçàíî êàê äîëæíû áûòü ðàñïðå-

äåëåíû îáúåêòû ïî êëàñòåðàì, à íà ðèñ.1.2(á) � ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå

íàøèì ìåòîäîì ñ êîýôôèöèåíòàìè α = 0.55, β = 0.1.

Ñðàâíåíèå CBD ñ ìåòîäàìè áèáëèîòåêè ¾TSclust¿ ïàêåòà R ïîêàçà-

ëî, ÷òî äëÿ äàííîãî íàáîðà äàííûõ íàø ìåòîä äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû.

Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè ìåòîäîâ P < 60% è òîëüêî äëÿ àëãîðèòìà äèíàìè-

÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè øêàëû (DTW - dynamic time warping) P = 84.7%,

îäíàêî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ðàññòîÿíèé ìåòîäîì CBM ñîñòàâëÿåò

16.04 ñ., à äëÿ DTW íà òîì æå êîìïüþòåðå âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâèëî

445.68 ñ. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî êëàñòåðàì äëÿ ýòîãî ìåòîäà ïîêàçàíî

íà ðèñ.1.2(â).

Òàêæå ìîæíî ñðàâíèòü èíäåêñû îöåíêè ñèëóýòà êëàñòåðîâ, äàííàÿ

âåëè÷èíà ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè è â íà-

øåì ñëó÷àå ìîæåò ãîâîðèòü î íåêîòîðîé óñòîé÷èâîñòè, òàê êàê âûñîêèé

èíäåêñ îöåíêè ñèëóýòà ãîâîðèò î òîì, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè

âíóòðè êëàñòåðà ìàëî, à ìåæäó ýëåìåíòàìè ñîñåäíèõ êëàñòåðîâ � âåëèêî

[14]. Èíäåêñ îöåíêè ñèëóýòà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1, ÷åì áëè-

æå çíà÷åíèå ê 1, òåì ëó÷øå ïðîèçâåäåíà êëàñòåðèçàöèÿ. Ìîæíî çàìåòèòü

ïî òàáë. 1.1, ÷òî â ñðåäíåì èíäåêñ âûøå ïðè êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì CBM.

Âòîðîé ýêñïåðèìåíò ïðîâåäåí ñ èñêóññòâåííûìè äàííûìè áèáëèî-

òåêè ¾TSclus¿. Íàáîð ñîäåðæèò ïî 3 ðåàëèçàöèè äëèíîé 200 êàæäîé èç 6

ñëåäóþùèõ ìîäåëåé:
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(à) Ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî
êëàñòåðàì ñîãëàñíî ìîäåëÿì (á) Êëàñòåðèçàöèÿ ìåòîäîì CBM

(â) Êëàñòåðèçàöèÿ ìåòîäîì DTW

Ðèñ. 1.2. Ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî êëàñòåðàì, ïî îñè àáñöèññ � íîìåð îáúåêòà, ïî
îñè îðäèíàò � íîìåð êëàñòåðà.

1) Xt = 0.6Xt−1 + εt;

2) Xt = (0.3− 0.2εt−1)Xt−1 + 1 + εt;

3) Xt = (0.9 exp(−X2
t−1)− 0.6)Xt−1 + 1 + εt;

4) Xt = (0.3Xt−1 + 1)I(Xt−1 ≥ 0.2)− (0.3Xt−1 − 1)I(Xt−1 < 0.2) + εt;

5) Xt = 0.7|Xt−1|(2 + |Xt−1|)−1 + εt;

6) Xt = 0.8Xt−1 − 0.8Xt−1(1 + exp(−10Xt−1))
−1 + εt;

Ýêñïåðèìåíòû íà ýòèõ äàííûõ óæå ïðîâîäèëèñü â [10], íàèëó÷øèå ðåçóëü-

òàòû ïîêàçàëè ìåòîäû ¾INT.PER¿ P = 88.9% è ¾SPEC.LLR¿ P = 83.3%.

16



Òàáëèöà 1.1. Èíäåêñ îöåíêè ñèëóýòîâ äëÿ êëàññèôèêàöèé
ìåòîäàìè CBD è DTW

Ìåòîä Êëàñòåð 1 Êëàñòåð 2 Êëàñòåð 3 Êëàñòåð 4 Êëàñòåð 5 Êëàñòåð 6

CBD 0.39 0.56 0.13 0.42 0.50 0.13

DTW 0.58 0.22 0.14 0.12 0.28 0.25

Íàø ìåòîä ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàòû íåìíîãî õóæå, ÷åì ïðåäûäóùèå 2 ìåòî-

äà, îäíàêî ëó÷øå, ÷åì îñòàëüíûå: P = 82.8% ïðè α = 0.3, β = 0.3.

Â [15] áûë ïðåäñòàâëåí íàáîð äàííûõ äëÿ âàëèäàöèè ìåòîäîâ êëà-

ñòåðèçàöèè. Áàçà ñîäåðæèò 18 ïàð âðåìåííûõ ðÿäîâ (Ïðèëîæåíèå 1), êî-

òîðûå ïðåäñòàâëÿþò ðàçíûå ïðåäìåòíûå îáëàñòè. Íàïðèìåð, ÝÊÃ ãðóäíîé

è áðþøíîé ïîëîñòè ïëîäà, ñïðîñ íà ýëåêòðîýíåðãèþ çà ðàçëè÷íûå ïåðèîäû

îäíîãî ãîäà è ò.ä. Àâòîðû [15] ïðåäëàãàþò ïðîâîäèòü àíàëèç ñëåäóþùèì

îáðàçîì: ïî ìàòðèöå ðàññòîÿíèé ïîñòðîèòü äåíäðîãðàììó. Òîãäà ñîãëàñíî

òåîðåòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ, ïàðû ðÿäîâ èç îäíîé îáëàñòè áóäóò íà-

õîäèòüñÿ â îäíîì ïîääåðåâå íà ïîñëåäíåì óðîâíå. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà

ïðåäëàãàåòñÿ ðàññ÷èòàòü âåëè÷èíó Q, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíîå

êîëè÷åñòâî ïðàâèëüíî îïðåäåëåííûõ ïàð. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ýêñïåðè-

ìåíòàì â 2004 ãîäó áîëåå 3/4 ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïîêàçàëè íàèõóäøèé

ðåçóëüòàò, ò. å. Q = 0. Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû çäåñü ïîêàçûâàþò ìåòîäû,

îñíîâàííûå íà ñèìâîëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Íîâûé ìåòîä êîððåêòíî îïðå-

äåëèë 6 ïàð, Q = 0.33 ðèñ. 1.3.

Òàêîé ðåçóëüòàò íå ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ ðåàëüíîé çà-

äà÷è, íî åñëè ðàñöåíèâàòü ïàðàìåòð Q èñêëþ÷èòåëüíî êàê ïîêàçàòåëü äëÿ

ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, òî ìîæíî

ñêàçàòü, ÷òî ÌÐÎÕ ïðåâîñõîäèò á�îëüøóþ ÷àñòü ñóùåñòâóþùèõ ðàññòîÿ-

íèé. Áîëåå òîãî, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî âðåìåííûå ðÿäû 1, 2, 3, 4 îïðåäåëå-

íû â îäíó ãðóïïó è èõ, äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü ñèëüíî ïîõîæèìè

(Ïðèëîæåíèå 1), êàê è ðÿäû 21, 22, 23, 24 è 29, 30, 35, 36.

Àâòîðû [16] ñîáàëè áîëüøóþ áàçó âðåìåííûõ ðÿäîâ äëÿ çàäà÷è êëàñ-

ñèôèêàöèè, äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà ÌÐÎÕ âûáðàí îäèí èç íàáîðîâ, â êî-

òîðîì ïðåäñòàâëåíû äàííûå èç Öåíòðà çåìëåòðÿñåíèé Þæíîé Êàëèôîð-

íèè ñ 1 äåêàáðÿ 1967 ïî 2003 ãã. Ïðåäñòàâëåíî 139 âðåìåííûõ ðÿäîâ äëèíîé

512 íàáëþäåíèé. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé
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Ðèñ. 1.3. Äåíäðîãðàììà âðåìåííûõ ðÿäîâ, îïèñûâàþùèõ ðàçëè÷íûå ïðåäìåòíûå
îáëàñòè

ìåòîäîì ÌÐÎÕ � 53 %, ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

¾SPEC.LLR¿ � 52%, îñòàëüíûå ìåòîäû ïðàâèëüíî ðàñïîçíàëè ìåíåå 50 %

îáúåêòîâ.

1.4. Âûâîäû

Ìåòîä, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè õàðàêòåðèñòèê, ïîêàçàë íåïëî-

õèå ðåçóëüòàòû ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò åãî èñïîëü-

çîâàòü â çàäà÷àõ êëàñòåðíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïðåèìóùåñòâàìè

ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà è ñêîðîñòü ðàáîòû àëãîðèòìà. Ñòîèò òàêæå îòìåòèòü,

÷òî äàííûé ìåòîä ó÷èòûâàåò è äèíàìèêó âðåìåííîé ðÿäà è õàðàêòåð èç-

ìåí÷èâîñòè, ïðè ýòîì ïðåäëîæåííàÿ ìåðà ðàçëè÷èÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêîé.

Íåäîñòàòîê àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäáîðå ïàðàìåòðîâ α è β, ïîýòîìó

åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ ïî âûáîðó ýòèõ

êîýôôèöèåíòîâ. Îäíàêî ïîñòàíîâêà íåêîòîðûõ çàäà÷ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü,

êàêèå õàðàêòåðèñòèêè îêàçûâàþòñÿ áîëåå âàæíûìè äëÿ êëàñòåðèçàöèè, â

òàêîì ñëó÷àå òðóäíîñòè ñ ïîäáîðîì êîýôôèöåíòîâ íå âîçíèêàþò.
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Ãëàâà 2. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ðàéîíîâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî ïîêàçàòåëþ çà-

áîëåâàåìîñòè

Ñèñòåìà çäðàâîîõðàíåíèÿ â Ðîññèè óñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî

êîíòðîëèðóþùèå îðãàíû èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Íàïðèìåð, â

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå ñóùåñòâóåò Êîìèòåò ïî çäðàâîîõðàíåíèþ, êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà ãîðîä, åìó ïîä÷èíÿþòñÿ ðàéîííûå êîìèòåòû, êî-

òîðûå â ñâîþ î÷åðåäü êîíòðîëèðóþò ó÷ðåæäåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ òîëüêî ê

íèì. Òàêèì îáðàçîì ñòàòèñòèêà ïðîäåëûâàåò äîëãèé ïóòü îò îáû÷íîãî

âðà÷à-ñòàòèñòà äî ñîòðóäíèêîâ Êîìèòåòà ïî çäðàâîîõðàíåíèþ èëè Ìèíè-

ñòåðñòâà ïî çäðàâîîõðàíåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ: åñòü ëè

ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàéîíàìè ãîðîäà ñ òî÷êè çðåíèÿ

ïîêàçàòåëåé çäðàâîîõðàíåíèÿ. Åñëè îíè åñòü, òî îíè ìîãóò ñâèäåòåëüñòâî-

âàòü î ñáîðå íåêà÷åñòâåííîé ñòàòèòèêè â ðàéîíå, î ïëîõîé ðàáîòå ó÷ðåæäå-

íèé è óïðàâëÿþùèõ îðãàíîâ è î äðóãèõ ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ íà íàñåëåíèå

ðàéîíà.

Èìåþòñÿ äàííûå ñ 1999 ïî 2014 ãã. ïî ïîêàçàòåëþ çàáîëåâàåìîñòè

äëÿ êàæäîãî èç 18 ðàéîíîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ïîêàçàòåëü çàáîëåâàåìîñòè

ðàññ÷èòàí êàê îòíîøåíèå ñëó÷àåâ (ôîðìà 12 ôåäåðàëüíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî

ó÷åòà) ê ÷èñëåííîñòè íàñåëåíèÿ. Ïðè÷åì îí âû÷èñëåí äëÿ òðåõ âîçðàñòíûõ

ãðóïï (ðàçëè÷íûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ): äåòè â âîçðàñòå 0�14

ëåò, ïîäðîñòêè 15�17 ëåò è âçðîñëûå (ñòàðøå 18 ëåò). Íåîáõîäèìî âûÿñ-

íèòü åñòü ëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàéîíàìè ïî ýòîìó

ïîêàçàòåëþ [17].

Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì âûÿâëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòè îáúåêòîâ ÿâëÿ-

åòñÿ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà [18], òàê êàê çàäà÷à êëàñòå-

ðèçàöèè ñîñòîèò â ðàçáèåíèè áàçû äàííûõ íà ãðóïïû òàêèì îáðàçîì, ÷òî
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âíóòðè ãðóïïû îáúåêòû áîëåå ñõîæè, ÷åì îáúåêòû èç ðàçíûõ ãðóïï. Îä-

íàêî, äëÿ ïðîâåäåíèÿ êëàñòåðèçàöèè ðàéîíîâ, íóæíî ïîñòðîèòü ìàòðèöó

ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè, â ýòîì ñîñòîèò îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü. Îíà ñâÿçàíà ñ

íåîáõîäèìîñòüþ ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî îáúåêòàìè êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿ-

þòñÿ ðàéîíû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ìíîãîìåðíûìè âðåìåííûìè ðÿäàìè

[19].

2.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ

Â ýòîì ïàðàãðàôå êðàòêî ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, êîòîðûå

ïîíàäîáÿòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Ìíîãîìåðíûé âðåìåííîé ðÿä � ýòî íàáîð ïîñëåäî-

âàòåëüíûõ íàáëþäåíèé X(t) ∈ Rn, ãäå t ∈ {1, 2, . . . , T} îáîçíà÷àåò ìîìåíò
âðåìåíè, â êîòîðûé âûïîëíåíî íàáëþäåíèå. Òàêèì îáðàçîì â ìîìåíò âðå-

ìåíè t = 1, T âûïîëíÿåòñÿ èçìåðåíèå n õàðàêòåðèñòèê. Ñîîòâåòñòâåííî, â

îäíîìåðíîì âðåìåííîì ðÿäå n = 1.

Îïðåäåëåíèå. Äëèíà âðåìåííîãî ðÿäà � ýòî êîëè÷åñòâî íàáëþäå-

íèé T .

Íàèáîëåå ÷àñòî äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè èñ-

ïîëüçóþò åâêëèäîâó ìåòðèêó, åñëè X(t) è Y (t) � îäíîìåðíûå âðåìåííûå

ðÿäû äëèíîé T , òî

dE(X, Y ) =

√(
X(1)− Y (1)

)2
+ · · ·+

(
X(T )− Y (T )

)2
(2.1)

îïðåäåëÿåò åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè.

Ðàññòîÿíèå Ôðåøå ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè X(t), Y (t), t = 1, T

îïðåäåëÿåòñÿ êàê

dF (X, Y ) = min
r∈M

max
j=1,...,k

|X(aj)− Y (bj)|, (2.2)

ãäå M � ýòî ìíîæåñòâî, êîòîðîå ñîäåðæèò âñåâîçìîæíûå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè ïàð, íå íàðóøàþùèõ ïîðÿäîê íàáëþäåíèé,

r =
((
X(a1), Y (b1)

)
, . . . ,

(
X(ak), Y (bk)

))
, r ∈M,
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ïàðû
(
X(aj), Y (bj)

)
∈ r óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì 5 ñâîéñòâàì:

1) a1, . . . , ak, b1, . . . , bk ∈ {1, . . . , T};

2) a1 = b1 = 1;

3) ak = bk = T ;

4) aj+1 = aj èëè aj+1 = aj + 1;

5) bj+1 = bj èëè bj+1 = bj + 1.

Ôîðìóëà (2.2) ÿâëÿåòñÿ ñóæåíèåì íà äèñêðåòíûé ñëó÷àé ìåðû,

ïðåäëîæåííîé ôðàíöóçñêèì ìàòåìàòèêîì Maurice Ren�e Fr�echet â 1906 ãîäó

äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðèâûìè. Èíòóèòèâíîå îïèñàíèå äàëè

T. Eiter è H. Mannila â [20].

Ðåãóëèðóåìûé èíäåêñ ðàçëè÷èÿ (an adaptive dissimilarity index)

[21] � ýòî ìåðà ðàçëè÷èÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò è õàðàê-

òåð èçìåí÷èâîñòè, è çíà÷åíèÿ íàáëþäåíèé

CorT(X, Y ) =

T−1∑
t=1

(
X(t+ 1)−X(t)

)(
Y (t+ 1)− Y (t)

)
√

T−1∑
t=1

(
X(t+ 1)−X(t)

)2√T−1∑
t=1

(
Y (t+ 1)− Y (t)

)2 , (2.3)

dCorT(X, Y ) = f
(
CorT(X, Y )

)
δconv(X, Y ), (2.4)

f(α) =
2

1 + exp kα
, (2.5)

k > 0 � ïàðàìåòð. Çíà÷åíèå èíäåêñà (2.4) çàâèñèò îò äâóõ âåëè÷èí: ðàç-

ëè÷èå â ïîâåäåíèè ðÿäîâ ïðåäñòàâëåíî ôîðìóëîé (2.3), à ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó íàáëþäåíèÿìè δconv(X, Y ) âû÷èñëÿåòñÿ ëþáûì òðàäèöèîííûì ìåòîäîì

(ìåòðèêà Åâêëèäà, Ìèíêîâñêîãî, Ìàíõýòòåíñêàÿ è ò.ä.). Ïàðàìåòð k ðåãó-

ëèðóåò âëèÿíèå êîìïîíåíò íà èòîãîâûé ðåçóëüòàò.

Ðàññòîÿíèå Ýðîñ (Eros) [22] � ìåðà ðàçëè÷èÿ ìíîãîìåðíûõ âðåìåí-

íûõ ðÿäîâ, îñíîâàííàÿ íà ñèíãóëÿðíîì ðàçëîæåíèè ìàòðèö êîâàðèàöèé

ðÿäîâ. Ïðåäñòàâèì ìíîãîìåðíûå âðåìåííûå ðÿäû X(t) è Y (t) â âèäå ìàò-

ðèö X è Y ïîðÿäêà n × T . Äëÿ íèõ ïîñòðîèì ìàòðèöû êîâàðèàöèé ïåðå-

ìåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ Mx è My ïîðÿäêà n× n. Âûïîëíèì ñèíãóëÿðíîå
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ðàçëîæåíèå ìàòðèö êîâàðèàöèé

Mx = UxΣxV
T
x , (2.6)

My = UyΣyV
T
y . (2.7)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñõîæåñòè ðÿäîâ X(t) è Y (t) èñïîëüçóþòñÿ ìàòðèöû ïðà-

âûõ ñèíãóëÿðíûõ âåêòîðîâ Vx = {vx1, vx2, . . . , vxn}

Eros(Vx, Vy, w) =
n∑
i=1

wi|〈vxi, vyi〉| =
n∑
i=1

wi| cos θi|, (2.8)

w � ýòî âåêòîð âåñîâ, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìàòðèöû ñèíãó-

ëÿðíûõ ÷èñåë Σ, ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðîöåäóðû â [22]. Òàê êàê äëÿ êëà-

ñòåðèçàöèè îáû÷íî ñòðîÿò ìàòðèöó ðàññòîÿíèé (à íå áëèçîñòè), ïîýòîìó èç

(2.8) ïîëó÷èì

DEros(Vx, Vy, w) =

√√√√2− 2
n∑
i=1

wi|〈vxi, vyi〉|. (2.9)

Ìåòîä Áîðäà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîáåäèòåëÿ â

èãðàõ ãîëîñîâàíèÿ. Çàäà÷ó ìíîãîìåðíîé êëàñòåðèçàöèè òàêæå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü êàê èãðó ãîëîñîâàíèÿ, ãäå êàíäèäàòàìè ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû. Òàêèì

îáðàçîì, ñíà÷àëà ÌÂÐ ðàçáèâàåòñÿ íà n îäíîìåðíûõ, ñòðîèòñÿ ìàòðèöà

ðàññòîÿíèé äëÿ êàæäîé ïåðåìåííîé, çàòåì ñîãëàñíî ïðàâèëó Áîðäà îïðå-

äåëÿþòñÿ íàèáîëåå áëèçêèå ê äðóã äðóãó îáúåêòû, ãäå ¾ãîëîñóþùèìè¿

ÿâëÿþòñÿ ðàçìåðíîñòè ÌÂÐ. Àâòîðû [23], [24] ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü

âçâåøåííûé ìåòîä Áîðäà â ñèëó òîãî, ÷òî îí ó÷èòûâàåò íà ñêîëüêî ñèëü-

íî îòëè÷àþòñÿ êàíäèäàòû. Îáîçíà÷èì êàíäèäàòîâ s0, . . . , sk. Ïóñòü s0 �

ýòî êàíäèäàò, äëÿ êîòîðîãî èùåòñÿ ¾ñîñåä¿, òîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íèì è

äðóãèìè êàíäèäàòàìè dj = dj(s0, sj), j ∈ {1, . . . , k}. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè

ñ÷èòàåì, ÷òî dj−1 < dj ∀j ∈ {1, . . . , k}. Âåêòîð âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ w

ïîêàçûâàåò çíà÷èìîñòü êàæäîé ïåðåìåííîé. Åãî ìîæíî çàäàòü, èñõîäÿ èç

ïîñòàíîâêè çàäà÷è, èëè æå âû÷èñëèòü, íàïðèìåð òàê, êàê îïèñàíî â [22].

Òîãäà êîëè÷åñòâî î÷êîâ, êîòîðîå ïîëó÷èò êàíäèäàò j âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî
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ôîðìóëå

vsj =
n∑
i=1

vsji , (2.10)

vsji = wi
(
1 + k(1− dj

dk
)
)
, (2.11)

ãäå j = 1, k � íîìåð êàíäèäàòà; i = 1, n � íîìåð ïåðåìåííîé; wi � âåñîâîé

êîýôôèöèåíò äëÿ ïåðåìåííîé ñ íîìåðîì i. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì â (2.10)

î÷êàì îïðåäåëÿåòñÿ ïîáåäèòåëü, îí è áóäåò áëèæàéøèì ê îáúåêòó s0.

2.2. Êëàñòåðèçàöèÿ îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Èìååì 3 íàáîðà äàííûõ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò èíôîðìà-

öèþ ïî ïîêàçàòåëþ çàáîëåâàåìîñòè â ðàéîíàõ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ñ 1999 ïî

2014 ãã. ñðåäè äåòåé, ïîäðîñòêîâ è âçðîñëûõ. Ïîñòðîèì ìàòðèöó ðàññòîÿ-

íèé äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ, èñïîëüçóÿ ìåòîäû, ïðåäñòàâëåííûå â ïðåäûäóùåì

ðàçäåëå â ôîðìóëàõ (2.1), (2.2), (2.4). Â êëàñòåðíîì àíàëèçå èçâåñòíû ðàç-

ëè÷íûå ïîäõîäû: âåðîÿòíîñòíûå, òåîðåòèêî-ãðàôîâûå, ëîãè÷åñêèå, è äð.

Êàæäûé èç íèõ èìååò ñâîè îñîáåííîñòè, ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Â

ñâÿçè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì îáúåêòîâ êëàñòåðèçàöèè (18 ðàéîíîâ) â

çàäà÷å óäîáíî èñïîëüçîâàòü èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä, à èìåííî ïîñòðîåíèå

äåíäðîãðàììû. Ýòî ïîçâîëèò âèçóàëèçèðîâàòü óäàëåííîñòü îáúåêòîâ äðóã

îò äðóãà è ïðèíÿòü ðåøåíèå î ÷èñëå êëàñòåðîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû äåíäðîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî ìàò-

ðèöàì ðàññòîÿíèé, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî åâêëèäîâîé ìåòðèêå ðèñ. 2.2 (à)�

(â) è ðåãóëèðóåìîìó èíäåêñó ðàçëè÷èÿ ñ êîýôôèöèåíòîì k = 1 è ðàñ-

ñòîÿíèåì Åâêëèäà â êà÷åñòâå δconv (2.3)�(2.5). Êðàñíûì öâåòîì ïîêàçàíû

êëàñòåðû; åñëè îáðåçàòü äåðåâî âûøå, òî ýòî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ èõ

êîëè÷åñòâà, åñëè íèæå � ê óâåëè÷åíèþ. ×åòûðå êëàñòåðà íàèáîëåå ÷åòêî

âûäåëÿþòñÿ ïî âñåì âîçðàñòíûì ãðóïïàì è ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåò-

ðèê. Ïîýòîìó ïðèíÿòî ðåøåíèå äàëåå ðàññìàòðèâàòü àíàëèç èìåííî òðåõ

êëàñòåðîâ.

Ìîæíî çàìåòèòü íà ðèñ. 2.1(â), ÷òî îáðàçîâàëñÿ êëàñòåð, ñîäåðæà-

ùèé âñåãî îäèí îáúåêò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íåîáû÷íûì ñêà÷êîì â ïîêàçàòåëå
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(à) (á)

(â)

Ðèñ. 2.1. Äåíäðîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ìàòðèöå åâêëèäîâûõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ïîêàçàòåëÿìè çàáîëåâàåìîñòè ðàéîíîâ:

(à) � äåòñêèìè, (á) � ïîäðîñòêîâûìè, (â) � âçðîñëûìè.

çàáîëåâàåìîñòè Ïóøêèíñêîãî ðàéîíà ðèñ. 2.3, ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ

ðåçêèì ïðèðîñòîì íàñåëåíèÿ ðàéîíà: ïî äàííûì àäìèíèñòðàöèè óâåëè÷å-

íèå òðóäîñïîñîáíîãî íàñåëåíèÿ çà 2013�2015 ãã. ñîñòàâèëî 60,9%.

Â îòëè÷èè îò êëàññèôèêàöèè äàííûõ êëàñòåðèçàöèÿ íå èìååò òàê

íàçûâàåìîãî ¾ïðàâèëüíîãî¿ ðåøåíèÿ. È ðåçóëüòàòû âî ìíîãîì çàâèñÿò îò

âûáîðà ïîäõîäà, ìåðû ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ è ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîëè÷å-

ñòâà êëàñòåðîâ. Èìåííî ïîýòîìó â çàäà÷å ïîñòðîåíî ðàçëè÷íûõ 4 ìîäåëè

äëÿ êàæäîé âîçðàñòíîé ãðóïïû, îòëè÷àþùèåñÿ ìåðàìè: åâêëèäîâà ìåòðè-

êà, ðàññòîÿíèå Ôðåøå, ðåãóëèðóåìûé èíäåêñ ðàçëè÷èÿ ñ k = 1 è k = 2.

Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ê îäíîé ãðóïïå ïðèíàäëåæàò îáúåêòû ñ ïîõîæèìè çíà-

÷åíèÿìè íàáëþäåíèé è äèíàìèêîé, òî ÷åì íèæå êîýôôèöèåíò âàðèàöèè

â êëàñòåðå, òåì êà÷åñòâåííåå ïðîèçâåäåíî ðàçáèåíèå. Êðîìå òîãî, ìîæíî

íàéòè öåíòð êëàñòåðà è ïîñòðîèòü âîêðóã íåãî êîðèäîð.

24



(à) (á)

(â)

Ðèñ. 2.2. Äåíäðîãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðåãóëèðóåìîìó èíäåêñó ðàçëè÷èÿ
ïîêàçàòåëåé çàáîëåâàåìîñòè ðàéîíîâ:

(à) � äåòñêèìè, (á) � ïîäðîñòêîâûìè, (â) � âçðîñëûìè.

Ðèñ. 2.3. Ïîêàçàòåëü çàáîëåâàåìîñòè âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ Ïóøêèíñêîãî ðàéîíà
çà 1999�2014 ãã.

Áîëüøàÿ ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ êîðèäîðîâ êëàñòåðîâ ìîæåò áûòü

ïðèçíàêîì íåêîððåêòíîãî ðàçáèåíèÿ. Íà ðèñ. 2.4 (a)�(á) ïðåäñòàâëåíû ïðè-

ìåðû êîðèäîðîâ äâóõ ïîõîæèõ êëàñòåðîâ. Îòëè÷èå ïðåäñòàâëåííûõ ìîäå-
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(à) (á)

Ðèñ. 2.4. Öåíòðû (�) è êîðèäîðû (- - -) äâóõ êëàñòåðîâ, ïîñòðîåííûõ ñ ïîìîùüþ
åâêëèäîâîé ìåòðèêè (à) è ðåãóëèðóåìîãî èíäåêñà ðàçëè÷èÿ (á)

ïî ïîêàçàòåëþ äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè.

ëåé ìîæíî çàìåòèòü ïðè ñðàâíåíèè ðèñ. 2.1(à) è ðèñ. 2.2(à). Â ÷àñòíîñòè,

Ìîñêîâñêèé ðàéîí îòíåñåí ê ðàçíûì ãðóïïàì. Â ðåçóëüòàòå êîðèäîðû êëà-

ñòåðîâ âòîðîé ìîäåëè ðèñ. 2.4(á) îêàçàëèñü óæå. Îòìåòèì, ÷òî ñíà÷àëà â

èññëåäîâàíèè áûëî ïîñòðîåíî íå 4, à 6 ìîäåëåé, íî 2 ìîäåëè, ãäå ìåðîé

âûñòóïàë ðåãóëèðóåìûé èíäåêñ ñõîäñòâà ñ k = 1 è k = 2 è ðàññòîÿíèåì

Ôðåøå â êà÷åñòâå δconv (2.3)�(2.5), áûëè èñêëþ÷åíû â ñèëó ïîëíîãî ïåðå-

êðûòèÿ êîðèäîðîâ.

2.3. Êëàñòåðèçàöèÿ ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ

Ïðè ìíîãîìåðíîé êëàñòåðèçàöèè ðàçëè÷àþò 2 ïîäõîäà: ñîïîñòàâëå-

íèå ïåðåìåííûõ (match-by-dimension) è ïðåäåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå (overall

matching). Àëãîðèòì êëàñòåðèçàöèè ìåòîäàìè èç ïåðâîé ãðóïïû ñëåäóþ-

ùèé:

1) ðàçáèòü ìíîãîìåðíûé ðÿä íà íåñêîëüêî îäíîìåðíûõ;

2) âûïîëíèòü èõ êëàñòåðèçàöèþ;

3) àãðåãèðîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Ìåòîäû âòîðîãî ïîäõîäà ðàáîòàþò ñ öåëûì âðåìåííûì ðÿäîì, ÷òîáû íå

ïîòåðÿòü âàæíûå ñâÿçè ìåæäó ïåðåìåííûìè. Â îñíîâå ÷àñòî ëåæèò ìåòîä

ãëàâíûõ êîìïîíåíò èëè äðóãèå ñïîñîáû ñîêðàùåíèÿ ðàçìåðíîñòè. Äëÿ çà-
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äà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Eros, îäíàêî, ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ñïîðíûìè:

âñå ðàéîíû îêàçàëèñü â îäíîé ãðóïïå. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ïî ñîêðàùåíèþ ðàçìåðíîñòè íà íåáîëüøèõ äàííûõ

ìîæåò ñèëüíî ïðèóìåíüøàòü ðàçëè÷èÿ îáúåêòîâ.

(à)

(á)

Ðèñ. 2.5. Äåíäðîãðàììà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íåñèììåòðè÷íîé ìàòðèöå ðàññòîÿíèé,
ïîëó÷åííîé ìåòîäîì Áîðäà, (à) ïîñòðîåíà ïî âåðõíåé òðåóãîëüíîé ìàòðèöå, (á) � ïî

íèæíåé; îäíîìåðíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïðîâåäåíà ìåðîé Ôðåøå.

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå îïèñàí ïðîöåññ îäíîìåðíîé êëàñòåðèçàöèè.

Ïðèìåíèì âçâåøåííûé ìåòîä Áîðäà (îïèñàí â ðàçäåëå 2.1) äëÿ àãðåãèðîâà-

íèÿ èíôîðìàöèè î ãîìîëîãè÷íûõ ãðóïïàõ æèòåëåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ðàç-

ëè÷íîãî âîçðàñòà. Ïðèìåíÿÿ ýòîò ìåòîä, èç òðåõìåðíîé ìàòðèöû ðàññòî-

ÿíèé ïîëó÷èì îäíîìåðíóþ, ïî êîòîðîé ïîñòðîèì äåäðîãðàììó è âûäåëèì

êëàñòåðû. Âåñîâûå êîýôôèöèåíòû âû÷èñëåíû ñîãëàñíî àëãîðèòìó â [22]

è ñîñòàâëÿþò 0.8803, 0.1028, 0.0169 äëÿ äåòñêîé, ïîäðîñòêîâîé è âçðîñëîé

çàáîëåâàåìîñòè ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò îêàçà-

ëà äåòñêàÿ çàáîëåâàåìîñòü, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ôàêòîì âûñîêîé çíà÷èìîñòè

ñòàòèñòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé äåòåé â çäðàâîîõðàíåíèè.

Íåäîñòàòêîì ïðîöåäóðû àãðåãèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, îïèñàííîé â
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ðàçäåëå 2.1, ÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèÿ ñâîéñòâà ñèììåòðè÷íîñòè, ò.å. dist(X, Y ) 6=
dist(Y,X). Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ðàéîíà ìàêñè-

ìàëüíîå ðàññòîÿíèå äî äðóãèõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íî, òàêèì îáðàçîì â (2.11)

äëÿ êàæäîãî ðàéîíà dk áóäåò ñâîèì. Òàêèì îáðàçîì ïðèìåíÿÿ ýòîò ïîä-

õîä ïîëó÷àåì íåñèììåòðè÷íóþ ìàòðèöó ðàññòîÿíèé. Ñðàâíèì ðèñ. 2.5(à) è

ðèñ. 2.5(á), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò äåíäîãðàììû ïîñòðîåííûå ïî îäíîé è

òîé æå ìàòðèöå. Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ, ÷òî

çàòðóäíÿåò èíòåðïðåòàöèþ.

Ïîäõîä, ïðåäñòàâëåííûé â (2.10)�(2.11) îñíîâàí íà ïåðåõîäå ê áåç-

ðàçìåðíûì âåëè÷èíàì, ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âå-

ëè÷èíàìè ðàçíûõ ïîðÿäêîâ, êîòîðûå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ìíîãîìåð-

íûõ ðÿäàõ. Åñëè ìîäèôèöèðîâàòü ôîðìóëó, çàìåíèâ ìàêñèìóì íà ãëîáàëü-

íûé, àññèìåòðè÷íîñòè íå áóäåò (ðèñ. 2.6). Äåíäðîãðàììû äëÿ âñåõ 4 ìî-

äåëåé ïðåäñòàâëåíû â Ïðèëîæåíèè 2, ðàñïîëîæåíèå êëàñòåðîâ íà êàðòå

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà � â Ïðèëîæåíèè 3.

Ðèñ. 2.6. Äåíäðîãðàììà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîãîìåðíîé êëàñòåðèçàöèè ñîïîñòàâëåíèåì
ïåðåìåííûõ, îäíîìåðíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ïðîâåäåíà ðàññòîÿíèåì Ôðåøå.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ñèëüíî ðàçíÿòñÿ â çàâèñèìîñòè

îò âûáðàííîãî ìåòîäà. Íåëüçÿ ñêàçàòü, ÷òî îäíà èç ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ êîð-

ðåêòíîé, à äðóãàÿ �íåò. ×òîáû óïðîñòèòü èíòåðïðåòàöèþ ðåçóëüòàòîâ áûëè

íàéäåíû òàê íàçûâàåìûå ¾ñòàáèëüíûå¿ îáúåêòû, ò.å. òàêèå ðàéîíû, êîòî-

ðûå íàõîäÿòñÿ â îäíîì êëàñòåðå âíå çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà. Äëÿ âñåõ ÷åòû-

ðåõ ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé îêàçàëîñü âñåãî äâå ãðóïïû òàêèõ îáúåêòîâ: Êà-

ëèíèíñêèé (4), Ôðóíçåíñêèé (17) è Êðàñíîãâàðäåéñêèé (7), Íåâñêèé (12).

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðâàÿ ïàðà ðàéîíîâ èìååò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ

÷èñëåííîñòü è ñôîðìèðîâàíû â îäèí ãîä, à âòîðàÿ ïàðà ðàéîíîâ ãðàíè÷èò

òåððèòîðèàëüíî.
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Ðèñ. 2.7. Ñòàáèëüíûå êëàñòåðû. Ðàéîíû: 1 � Àäìèðàëòåéñêèé, 2 � Âàñèëåîñòðîâñêèé,
3 � Âûáîðãñêèé, 4 � Êàëèíèíñêèé, 5 � Êèðîâñêèé, 6 � Êîëïèíñêèé,

7 � Êðàñíîãâàðäåéñêèé, 8 � Êðàñíîñåëüñêèé, 9 � Êðîíøòàäòñêèé, 10 � Êóðîðòíûé,
11 � Ìîñêîâñêèé, 12 � Íåâñêèé, 13 � Ïåòðîãðàäñêèé, 14 � Ïåòðîäâîðöîâûé,
15 � Ïðèìîðñêèé, 16 � Ïóøêèíñêèé, 17 � Ôðóíçåíñêèé, 18 � Öåíòðàëüíûé.

Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ ìîäåëü, ïîñòðîåííóþ ïî åâêëèäî-

âîé ìåòðèêå, òàê êàê îíà íå ó÷èòûâàåò õàðàêòåð äèíàìèêè, òî ïîëó÷èì 4

ñòàáèëüíûõ êëàñòåðà ðèñ. 2.7. Îñòàëüíûå ðàéîíû ìåíÿëè ñâîå ïîëîæåíèå â

çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü îêîí÷àòåëüíóþ êàðòèíó

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè.

2.4. Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ðàéîíîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî

ïîêàçàòåëþ çàáîëåâàåìîñòè. Ñíà÷àëà îïèñàí ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè îäíî-

ìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, ãäå èç 6 ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âûáèðàþòñÿ 4 íàè-

ëó÷øèõ. Êðèòåðèåì ñëóæèò ïëîùàäü ïåðåñå÷åíèÿ êîðèäîðîâ, ïîñòðîåííûõ

âîêðóã öåíòðîâ êëàñòåðîâ. Äàëåå ýòè ðåçóëüòàòû èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîâå-

äåíèè ìíîãîìåðíîé êëàñòåðèçàöèè ïîäõîäîì ñîîòâåòñòâèÿ ïåðåìåííûõ.

Äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè î òðåõ âîçðàñòíûõ ãðóïïàõ èñïîëü-
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çóåòñÿ âçâåøåííûé ìåòîä Áîðäà. Îäíàêî, åãî ïðèìåíåíèå îêàçàëîñü ïîä

âîïðîñîì â ñâÿçè ñ íàðóøåíèåì ñâîéñòâà ñèììåòðè÷íîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñ-

ñòîÿíèé. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðîèçâåäåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà è

ïðîèçâåäåíà ìíîãîìåðíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ðàéîíîâ.

Ìåòîä Eros, êîòîðûé ðàáîòàåò ñ ìíîãîìåðíûì âðåìåííûì ðÿäîì,

êàê ñ åäèíûì îáúåêòîì ïîêàçàë íåîäíîçíà÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷òî, âåðîÿòíî,

ñâÿçàíî ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì äàííûõ. Ïîëó÷åíà êàðòà ñòàáèëüíûõ êëàñòå-

ðîâ. Âîïðîñ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàâøèõñÿ ðàéîíîâ ïî ãîìîëîãè÷íûì ãðóïïàì

ðàññìîòðåí â ñëåäóþùåé ãëàâå.
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Ãëàâà 3. Îïðåäåëåíèå ñîñòàâà êëàñòåðà â ñïîð-

íûõ ñèòóàöèÿõ

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå âûïîëíåí êëàñòåðíûé àíàëèç ðàéîíîâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî ïîêàçàòåëþ çàáîëåâàåìîñòè. Íåêîòîðûå èç íèõ ïðè-

íàäëåæàò îäíîé ãðóïïå âíå çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ìåòîäà, òàêèå îáú-

åêòû íàçîâåì ñòàáèëüíûìè. Îòíîñèòåëüíî äðóãèõ íåëüçÿ ñäåëàòü îäíîçíà÷-

íûå âûâîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì â çàäà÷àõ êëàñòåðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ ïîäõî-

äû íå÷åòêîé ëîãèêè. Êàæäîìó îáúåêòó ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåíü ïðèíàäëåæ-

íîñòè òîìó èëè èíîìó êëàñòåðó.

Åñëè â ïðèêëàäíîé çàäà÷å èçâåñòíû íàèáîëåå âàæíûå êðèòåðèè, êî-

òîðûì äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçáèåíèå îáúåêòîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü

ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ñïîðíûõ îáúåêòîâ ê êëàñòåðàì.

Â ãëàâå ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ðàññìîòðåíî íà ïðèìåðå àíàëèçà ïî-

êàçàòåëÿ äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå, òàê êàê âîçðàñòíàÿ

ãðóïïà ¾äåòè¿ èìååò âûñîêóþ çíà÷èìîñòü â çäðàâîîõðàíåíèè. Áîëåå òîãî,

îíà îêàçûâàåò íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàò ïðè ìíîãîìåðíîé êëàñòå-

ðèçàöèè.

3.1. Êðèòåðèè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè

Ñëîæíîñòü çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåïîíÿòíî êà-

êîé ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Íà íåãî âëèÿþò è âûáîð ïîäõîäà êëà-

ñòåðèçàöèè, è âûáîð ìåðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ðàññòîÿíèé, è îïðå-

äåëåíèå êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå êðèòå-

ðèè, ïî êîòîðûì ìîæíî îöåíèòü êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè [25], [26]. Âàæíî

ïîíèìàòü, ÷òî çäåñü ïîíÿòèå ¾êà÷åñòâî¿ èìååò ìàòåìàòè÷åñêèé ñìûñë. Ñî-
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ãëàñíî îäíîìó èç îïðåäåëåíèé, êëàñòåðèçàöèÿ � ýòî ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà

òàêèì îáðàçîì, ÷òî îáúåêòû èç îäíîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ áîëåå ñõîæèìè,

÷åì îáúåêòû èç ðàçíûõ ãðóïï. Òî åñòü, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî êëàñòåðèçàöèÿ

ÿâëÿåòñÿ ¾õîðîøåé¿, åñëè ãðóïïû

• êîìïàêòíû � îáúåêòû ðàñïîëàãàþòñÿ áëèçêî äðóã ê äðóãó;

• îòäåëèìû � ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè èç ðàçíûõ ãðóïï çíà÷è-

òåëüíî áîëüøå, ÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè îäíîé ãðóïïû;

• ñêîíöåíòðèðîâàíû âîêðóã öåíòðà, íî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ íå âñå-

ãäà [14].

Óñëîâíî êðèòåðèè êà÷åñòâà ðàçäåëÿþò íà

• âíåøíèå � èñïîëüçóþòñÿ, åñëè åñòü äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î

ñòðóêòóðå êëàñòåðà;

• âíóòðåííèå � îñíîâàíû òîëüêî íà ðåçóëüòàòàõ êëàñòåðèçàöèè (áëè-

çîñòü îáúåêòîâ âíóòðè ãðóïïû, îòäåëèìîñòü ãðóïï äðóã îò äðóãà è

ò.ä.);

• îòíîñèòåëüíûå � ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ äâå ðàçëè÷íûõ êëàñòå-

ðèçàöèè.

Ïåðåä òåì êàê ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ââåäåì íåîáõî-

äèìûå ïîíÿòèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìàòðèöû

A = {O1, O2, . . . , ON}T = {V1, V2, . . . , Vp}, ãäå êàæäàÿ ñòðîêà Oi, i = 1, N

ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó, ó êîòîðîãî çàôèêñèðîâàíî p õàðàêòåðèñòèê. Ïóñòü

I{k} = {i | Oi ∈ C{k}} � ìíîæåñòâî èíäåêñîâ ýëåìåíòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ

êëàñòåðó C{k}, k = 1, K, ãäå K � êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. Òîãäà ïîäìàòðè-

öà A{k} ñîîòâåòñòâóåò C{k} è ñîñòîèò èç ñòðîê ìàòðèöû A ñ èíäåêñàìè èç

I{k}. Ñîñòàâèì ìàòðèöó X = {v1, v2, . . . , vp} èç öåíòðèðîâàííûõ ñòîëáöîâ

A: vj = Vj−µj, j = 1, p, ãäå µj � ñðåäíåå çíà÷åíèå ñòîëáöà j. Òîãäà ìàòðèöà

ðàññåÿíèÿ T = XTX, åå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëàìè:

ti,j =

{
NCov(vi, vj), i 6= j,

NVar(vi), i = j,
(3.1)
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ãäå i = 1, p, j = 1, p , T � ñèììåòðè÷åñêàÿ ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåëåí-

íàÿ ìàòðèöà. Òîãäà ñóììàðíîå îòêëîíåíèå (total sum of squares)

TSS = tr(T ) = N

p∑
j=1

Var(vj), (3.2)

ãåîìåòðè÷åñêè TSS ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âåëè÷èíó ðàññåèâàíèÿ

äàííûõ âîêðóã öåòðà ìàññ. Àíàëîãè÷íî ìîæíî îïðåäåëèòü ìàòðèöó ðàññå-

èâàíèÿ êëàñòåðà WG{k} = XT
{k}X{k}, ýëåìåíòû êîòîðîé

wi,j =

{
nkCov(vi, vj), i 6= j,

nkVar(vi), i = j,
(3.3)

ãäå i, j ∈ I{k}, nk = |C{k}|. Âíóòðèãðóïïîâîå îòêëîíåíèå (within-group sum

of squares) îïðåäåäåëÿåòñÿ êàê

WGSS{k} = tr(WG{k}), (3.4)

îáùàÿ âíóòðèãðóïïîâàÿ äèñïåðñèÿ:

WGSS =
K∑
k=0

WGSS{k}. (3.5)

Åñëè îáîçíà÷èòü öåíòðîèä êëàñòåðà C{k} êàê µ{k}, à öåíòð ìàññ îáúåêòîâ

êàê µ. Îïðåäåëèì ìàòðèöó B = {(µ{1} − µ), (µ{2} − µ), . . . , (µ{K} − µ)},
ìàòðèöà ðàññåèâàíèÿ BG = BTB, åå ýëåìåíòû âûðàæåíû ôîðìóëàìè

bgij =
K∑
k=1

nk(µ{k}i − µi)(µ{k}j − µj). (3.6)

Îïðåäåëèì ìåæãðóïïîâîå îòêëîíåíèå (between group dispersion)

BGSS = tr(BG) =
K∑
k=1

nk

p∑
j=0

(µ{k}j − µj)2. (3.7)

Â òàáëèöå 3.1 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå èíäåê-
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Òàáëèöà 3.1. Èíäåêñû îöåíêè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè, íå èñïîëüçóþùèå
äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðå êëàñòåðà

� Íàçâàíèå èëè àâòîð Ôîðìóëèðîâêà

1 Calinski-Harabasz N−K
K−1

BGCC
WGCC

2 Scott-Symons det(T )
det(WG)

3 Scott-Symons (ëîãàðèôìè÷åñêèé) N log
(

det(T )
det(WG)

)
4 Dann

min
k 6=l

dkl

max
1≤k≤K

Dk

5 Marriot K2det(WG)

6 Ray-Turi 1
N

WGSS
min
k<l
||µ{k}−µ{l}||2

7 Scott-Symons
∑K

k=1 nk log det
(WG{k}

nk

)

ñû. Èíäåêñ Êàëèíñêè-Õàðàáàñçà (Calinski-Harabasz) ïðåäëîæåí åùå â 1974

ãîäó [27] è îïðåäåëåí êàê ïðîèçâåäåíèå îòíîøåíèÿ âçâåøåííîé ñóììû êâàä-

ðàòîâ ðàññòîÿíèé ìåæäó öåíòðîèäàìè êëàñòåðîâ è öåíòðîì ìàññ (3.7) ê

ñóììå âíóòðèãðóïïîâûõ îòêëîíåíèé (3.5) è íîðìèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà.

Èíäåêñ Ñêîòà-Ñàéìîíñà (Scott-Symons, � 2-3 â òàáë. 3.1) [28] � ýòî

îòíîøåíèå îïðåäåëèòåëåé ñóììàðíîãî îòêëîíåíèÿ (3.1) ê ñóììå ìàòðèö

ðàññåèâàíèÿ

WG =
K∑
k=0

WG{k}. (3.8)

Ýòè æå àâòîðû ïðåäëîæèëè ëîãàðèôìè÷åñêèé âàðèàíò èíäåêñà.

Èíäåêñ Äàííà (Dann) [29] ïîêàçûâàåò âî ñêîëüêî ðàç ìèíèìàëüíîå

ðàññòîÿíèå ìåæäó îáúåêòàìè èç ðàçíûõ êëàñòåðîâ áîëüøå ìàêñèìàëüíîãî

äèàìåòðà êëàñòåðîâ.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èíäåêñîâ çàâèñÿò îò äâóõ òè-

ïîâ ðàññòîÿíèé: âíóòðèãðóïïîâîãî è ìåæäó ýëåìåíòàìè ðàçíûõ êëàñòåðîâ.

Èíäåêñ Ìàððèîòà (Marriot) [30] è Ñêîòòà-Ñàéìîíñà (� 7 â òàáë. 3.1) [28]

íàïðîòèâ, ó÷èòûâàþò òîëüêî âíóòðèãðóïïîâîå ðàññåèâàíèå.

Èíäåêñ Ðýÿ-Òóðè (Ray-Turi) [31] âû÷èñëÿåòñÿ êàê âçâåøåííàÿ ñóììà

ëîãàðèôìîâ îò îïðåäåëèòåëåé ìàòðèö âíóòðèãðóïïîâûõ îòêëîíåíèé. Ýòîò
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èíäåêñ íå îïðåäåëåí, åñëè ñðåäè ìàòðèö WG{k}, k = 1, K åñòü íóëåâàÿ.

Òàêæå ÷àñòî ïðèìåíÿþò âàëèäàöèþ ïî êîððåëÿöèè, êîòîðàÿ èñïîëü-

çóåò äâå ìàòðèöû: áëèçîñòè è èíöèäåíòíîñòè. Âòîðàÿ ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì: êàæäîìó îáúåêòó ñîîòâåòñòâóåò ñòðîêà è ñòîëáåö, ýëåìåíò ìàò-

ðèöû ðàâåí 1, åñëè îáúåêòû ïðèíàäëåæàò îäíîìó êëàñòåðó. ×åì âûøå çíà-

÷åíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ýòèõ ìàòðèö, òåì ëó÷øå êëàñòåðèçàöèÿ.

Íî ýòîò ìåòîä íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ ìîäåëåé, îñíîâàííûõ íà

ïëîòíîñòè èëè ñìåæíîñòè îáúåêòîâ.

Áîëüøîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë èíäåêñ ñèëóýòà [32], òàê êàê äëÿ

åãî âû÷èñëåíèÿ íóæíû òîëüêî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Ïóñòü D =

{di,j}, i, j ∈ {1, 2, . . . , N} � ýòî ìàòðèöà ðàññòîÿíèé. Ñðåäíåå ðàññòîÿíèå

îò ýëåìåíòà êëàñòåðà äî äðóãèõ îáúåêòîâ ýòîãî æå êëàñòåðà îáîçíà÷èì

mi =
1

nk

∑
j∈I{k}

di,j,

ãäå i ∈ I{k}, à ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî ýëåìåíòîâ äðóãîãî êëàñòåðà

m{l}i =
1

nl

∑
j∈I{l}

di,j.

Åñëè îáîçíà÷èòü íàèìåíüøåå èç ðàññòîÿíèé îò îáúåêòà äî äðóãèõ êëàñòå-

ðîâ êàê

mi = min
l∈{1,2,...,N}\k

{m{l}i},

òîãäà èíäåêñ ñèëóýòà îáúåêòà

si =
mi −mi

max{mi,mi}
. (3.9)

3.2. Ïîñòðîåíèå íåñêîëüêèõ êëàñòåðèçàöèé ðàéîíîâ ïî

ïîêàçàòåëþ äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè

Êëàñòåðû áóäåì èñêàòü àëãîðèòìîì k−ìåäîèä (k−medoid), îí ÿâ-

ëÿåòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûì ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì k−ñðåäíèõ, êîòî-
ðûé òàêæå îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè. Â
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Òàáëèöà 3.2. Èíäåêñ ñèëóýòà è Äàííà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êëàñòåðèçàöèé.
Ìîäåëè, â êîòîðûõ åñòü îáúåêòû, îáðàçóþùèå ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàñòåð, âûäåëåíû

çâåçäî÷êîé.

Íàèìåíîâàíèå ìåðû ðàçëè÷èÿ
Èíäåêñ Äàííà Èíäåêñ ñèëóýòà

2 3 4 2 3 4

FRECHET 0.49 0.33 0.39 0.45 0.34 0.23

EUCL 0.31 0.45 0.47 0.33 0.30 0.24

ÑORT(2) 0.16 0.17 0.17 0.32 0.32 0.23

CORT(3) 0.05 0.11 0.11∗ 0.25 0.33 0.29∗

PER 1.28∗ 0.75∗ 0.94∗ 0.72∗ 0.58∗ 0.51∗

ARMA 0.32∗ 0.32∗ 0.31∗ −0.43∗ −0.43∗ −0.42∗

CBD(0.4, 0.4) 0.54 0.31 0.49 0.32 0.17 0.22

CBD(0.8, 0.1) 0.37 0.50 0.49 0.32 0.30 0.26

CBD(0.6, 0.1) 0.32 0.42 0.50 0.31 0.23 0.26

îòëè÷èè îò èåðàðõè÷åñêèõ ìåòîäîâ îíè ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ áîëüøèìè

îáúåìàìè äàííûõ. Ñíà÷àëà çàäàåòñÿ êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ k. Ïîñëå ýòî-

ãî îáúåêòû ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî ãðóïïàì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû öåíòðîèäû

êëàñòåðîâ íàõîäèëèñü íà ìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Öåíòðî-

èäû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ êàæäûé ðàç ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî îáúåêòà. Â ñëó-

÷àå ïîäõîäà k−ìåäîèä öåíòðîèä îáÿçàòåëüíî ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì êëàñòåðà,

à âîò â àëüòåðíàòèâíîì ïîäõîäå � ýòî àáñòðàêòíûé îáúåêò (åãî íàçûâàþò

öåíòðîì ìàññ), èìåþùèé òàêóþ æå ïðèðîäó, êàê ó àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ðàññòîÿíèÿ èñïîëüçóåì âñå ìåòðèêè, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â ãëàâå 1. Èç 21 âîçìîæíîãî âàðèàíòà îòîáðàíî 6 ìåòðèê: íåêîòî-

ðûå íå ïðîøëè ïðîâåðêó íà àäåêâàòíîñòü. Íàïðèìåð, àëãîðèòì äèíàìè-

÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè øêàëû èñêëþ÷åí â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â åãî îñíîâå

ëåæèò ïðåîáðàçîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ èëè ñæàòèÿ è ìàñøòàáèðîâàíèå � ýòî

ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâîì ïðè ðàñïîçíàâàíèè ðå÷è, íî â çàäà÷àõ ñîöèàëü-

íîãî, ýêîíîìè÷åñêîãî, äåìîãðàôè÷åñêîãî õàðàêòåðà òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

èñêàæàþò ðåàëüíûå äàííûå. Íåêîòîðûå ìåòîäû íå ïîäõîäÿò äëÿ ðàáîòû

ñ ìàëåíüêèì íàáîðîì äàííûõ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äëÿ ðàçáèåíèÿ ïî ãðóï-

ïàì íóæíî çàäàòü òî÷íîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, áóäåì ñòðîèòü íåñêîëüêî

âàðèàíòîâ ìîäåëåé äëÿ êàæäîé ìåðû ðàçëè÷èÿ.

Îáçîð êðèòåðèåâ êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè ïðèâåäåí â ïðåäûäóùåì
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ðàçäåëå. Äëÿ çàäà÷è èñïîëüçóåì èíäåêñ ñèëóýòà (3.9) è èíäåêñ Äàííà

(òàáë. 3.1), òàê êàê äëÿ èõ âû÷èñëåíèÿ òðåáóåòñÿ òîëüêî ìàòðèöà ðàññòîÿ-

íèé è èõ èíòåðïðåòàöèÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíà.

Â òàáë. 3.2 ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé.

Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû èíäåêñû êëàñòåðèçàöèé, ãäå îáðàçîâàëèñü êëàñòåðû,

ñîñòîÿùèå èç îäíîãî îáúåêòà � â òàêîì ñëó÷àå çíà÷åíèå èíäåêñà íåëüçÿ

ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ðàçëè÷íûõ êëà-

ñòåðèçàöèÿõ òàêèå îáúåêòû ðàçëè÷íû, ò. å. íåëüçÿ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñó-

ùåñòâóåò ðàéîí, êîòîðûé çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî

ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåð ðàçëè÷èÿ ARMA è PER âñå ìîäåëè ñîäåðæàò òà-

êèå îáúåêòû (ñîñòàâëÿþùèå ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàñòåð), îíè èñêëþ÷åíà èç

äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Àäàïòèâíûé èíäåêñ ðàçëè÷èÿ (CORT) ïðåäñòàâëåí â

òàáëèöå äâóìÿ âàðèàíòàìè: ñ ïàðàìåòðîì ðàâíûì 2 è 3. Â ñðåäíåì çíà÷åíèÿ

èíäåêñîâ êà÷åñòâà ëó÷øå ó ìîäåëè ñ ïàðàìåòðîì 2, ïîýòîìó â äàëüíåéøåì

áóäåì ðàññìàòðèâàòü åå. Ïî àíàëîãè÷íûì ñîîáðàæåíèÿì îñòàâèì ìåòðèêó

CBD ñ ïàðàìåòðàìè 0.8 è 0.1.

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â ñðåäíåì èíäåêñû êà÷åñòâà âûøå ïðè ðàñ-

ïðåäåëåíèè ðàéîíîâ ïî òðåì êëàñòåðàì. Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå

àíàëèçà èìååì 4 âàðèàíòà êëàñòåðèçàöèé, â êàæäîé âûäåëåíî 3 ãðóïïû îò-

íîñèòåëüíî ïîõîæèõ ðàéîíîâ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëÿ

äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè ñ 1999 ïî 2014 ãã. Âûäåëèì ñòàáèëüíûå êëàñòåðû

(îáúåêòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â îäíîì êëàñòåðå âíå çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà),

äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ äàëåå ïðåäëîæåí ýâðèñòè÷åñêèé

àëãîðèòì.

3.3. Ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì ðàñïðåäåëåíèÿ ñïîðíûõ

îáúåêòîâ ïî êëàñòåðàì

Êàê ïðàâèëî ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è òðåáóþò êîíêðåòíîãî îòâåòà íà

ïîñòàâëåííûå âîïðîñû. Íàïðèìåð, äëÿ ðåøåíèÿ íàøåé çàäà÷è íóæíî

ïðåäîñòàâèòü ñïèñêè ïîõîæèõ ðàéîíîâ. Ïîëó÷åííûå 4 ìîäåëè íå ñîâïà-

äàþò è ýòî ìîæåò âûçâàòü çàòðóäíåíèÿ â èíòåðïðåòàöèè ó ñîòðóäíèêîâ

îðãàíèçàöèé çäðàâîîõðàíåíèÿ. Òî åñòü íóæíî ïðèéòè ê îäíîìó âàðèàí-
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Ðèñ. 3.1. Ñòàáèëüíûå êëàñòåðû äëÿ êëàñòåðèçàöèè ïî äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè.
Ðàéîíû: 1 � Àäìèðàëòåéñêèé, 2 � Âàñèëåîñòðîâñêèé, 3 � Âûáîðãñêèé, 4 �

Êàëèíèíñêèé, 5 � Êèðîâñêèé, 6 � Êîëïèíñêèé,
7 � Êðàñíîãâàðäåéñêèé, 8 � Êðàñíîñåëüñêèé, 9 � Êðîíøòàäòñêèé, 10 � Êóðîðòíûé,

11 � Ìîñêîâñêèé, 12 � Íåâñêèé, 13 � Ïåòðîãðàäñêèé, 14 � Ïåòðîäâîðöîâûé,
15 � Ïðèìîðñêèé, 16 � Ïóøêèíñêèé, 17 � Ôðóíçåíñêèé, 18 � Öåíòðàëüíûé.

òó ðàñïðåäåëåíèÿ ðàéîíîâ. Òàêèì îáðàçîì çàäà÷à èç îáëàñòè êëàñòåðíîãî

àíàëèçà ñìåíÿåòñÿ çàäà÷åé èç îáëàñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Â òàáë. 3.3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ðàéîíîâ ïî ãðóïïàì äëÿ êàæäîé

ìîäåëè, ïîëó÷åííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Ìîæíî çàìåòèòü 3 ñòàáèëü-

íûõ êëàñòåðà: {4, 5, 6, 16}, {3, 7, 11, 14, 17, 18}, {9, 13, 15}, îñòàâøèåñÿ 5

îáúåêòîâ {1, 2, 8, 10, 12} îòíåñåíû ê ðàçëè÷íûì ãðóïïàì â çàâèñèìîñòè îò

ìåðû ðàçëè÷èÿ.

Åñëè èçâåñòíû êðèòåðèè, õàðàêòåðèçóþùèå ñõîæåñòü îáúåêòîâ, êî-

òîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå çíà÷èìûìè â îïðåäåëåííîé çàäà÷å, òî ìîæíî

âîñïîëüçîâàòüñÿ èòåðàòèâíûì ýâðèñòè÷åñêèì àëãîðèòìîì ðàñïðåäåëåíèÿ

îñòàâøèõñÿ îáúåêòîâ ïî ñòàáèëüíûì êëàñòåðàì [33]. Â àëãîðèòìå çàäà÷à

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà ê êëàñòåðó ðàññìàòðèâàåò-

ñÿ, êàê çàäà÷à ãîëîñîâàíèÿ [34], ãäå èçáèðàòåëÿìè âûñòóïàþò êðèòåðèè,

êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ãðóïïû ñõîæèõ îáúåêòîâ, à êàíäèäàòàìè

� ñòàáèëüíûå êëàñòåðû.
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Òàáëèöà 3.3. Ðàñïðåäåëåíèå ðàéîíîâ ïî êëàñòåðàì: 1 � Àäìèðàëòåéñêèé,
2 � Âàñèëåîñòðîâñêèé, 3 � Âûáîðãñêèé, 4 � Êàëèíèíñêèé, 5 � Êèðîâñêèé,

6 � Êîëïèíñêèé, 7 � Êðàñíîãâàðäåéñêèé, 8 � Êðàñíîñåëüñêèé, 9 � Êðîíøòàäòñêèé,
10 � Êóðîðòíûé, 11 � Ìîñêîâñêèé, 12 � Íåâñêèé, 13 � Ïåòðîãðàäñêèé,

14 � Ïåòðîäâîðöîâûé, 15 � Ïðèìîðñêèé, 16 � Ïóøêèíñêèé, 17 � Ôðóíçåíñêèé,
18 � Öåíòðàëüíûé.

Íàèìåíîâàíèå Ðàéîíû

ìåðû ðàçëè÷èÿ 1-2 3 4-6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17-18

FRECHET c b a b b c b b c c b c a b

EUCL a b a b a c a b a c b c a b

ÑORT(2) a b a b b c a b a c b c a b

CBD(0.8, 0.1) a b a b b c b b a c b c a b

Øàã 1.Ïîìåñòèì íåîïðåäåëåííûå îáúåêòû â ñïèñîê Lind = {x1, x2, . . . , xl}.

Øàã 2. Çàäàäèì ñïèñîê Lkcl = {ck1, ck2, . . . , ck3} êàíäèäàòîâ (ïîòåíöèàëüíûõ
êëàñòåðîâ) äëÿ êàæäîãî íåîïðåäåëåííîãî îáúåêòà xk ∈ Lind.

Øàã 3. Çàäàäèì êëþ÷åâîé êðèòåðèé F0, îïðåäåëÿþùèé êà÷åñòâî êëàñòåðà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ðîñòîì (ñïàäîì) F0 êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè âîçðàñ-

òàåò.

Øàã 4. Çàäàäèì äðóãèå êðèòåðèè F1, F2, . . . , Fm, îïðåäåëÿþùèå êà÷åñòâî

êëàñòåðèçàöèè, îíè ÿâëÿþòñÿ èçáèðàòåëÿìè â èãðå ãîëîñîâàíèÿ. Êàê è íà

ïðåäûäóùåì øàãå, ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñ ðîñòîì (ñïàäîì) Fi, i ∈ 1, 2, . . . ,m

ðàñòåò êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè.

ÈÒÅÐÀÖÈß

Øàã 5. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáúåêò x1 ∈ Lkcl ïîìåùåí â êàæäûé êëàñòåð

c1i ∈ L1
cl. Âû÷èñëèì F0 äëÿ âíîâü îáðàçîâàííûõ êëàñòåðîâ c1i ∈ L1

cl. Ýòîò

øàã âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà èç Lind.

Øàã 6. Âûáåðåì êàíäèäàòà ñ íàèáîëüøèì (íàèìåíüøèì) çíà÷åíèåì F0,

ïóñòü ýòî êëàñòåð cnd , îáðàçîâàííûé äîáàâëåíèåì îáúåêòà xn.

Øàã 7. Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ F1, F2, . . . , Fm äëÿ êàæäîãî êàíäè-

äàòà â ñïèñêå Lncl.

Øàã 8. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì Áîðäà: óïîðÿäî÷èì êàíäèäàòîâ â ïîðÿäêå

óáûâàíèÿ (âîçðàñòàíèÿ) êðèòåðèÿ Fi, ïåðâîìó êàíäèäàòó èç óïîðÿäî÷åí-
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íîãî ñïèñêà íàçíà÷àåì m áàëëîâ, ñëåäóþùåìó � (m−1) áàëëîâ è ò.ä. Ýòîò

øàã âûïîëíÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî êðèòåðèÿ F1, F2, . . . , Fm.

Øàã 9. Íàéäåì ñóììó áàëëîâ äëÿ êàæäîãî êàíäèäàòà èç ñïèñêà Lncl. Êàí-

äèäàò ñ íàèáîëüøåé ñóììîé ÿâëÿåòñÿ ïîáåäèòåëåì � cne .

Øàã 10. Åñëè êëàñòåð, ïîëó÷åííûé íà ïðåäûäóùåì øàãå cne ñîâïàäàåò ñ

êëàñòåðîì, îïðåäåëåííûì íà øàãå 6 � cnd , òîãäà ïåðåõîäèì ê ñëåäóþùåìó

øàãó, èíà÷å âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 6, íî èñêëþ÷àåì cnd èç èãðû íà äàííîé

èòåðàöèè.

Øàã 11. Âêëþ÷àåì îáúåêò xn â êëàñòåð cne . Óäàëÿåì xn èç Lind. Åñëè

ñïèñîê Lind ïóñòîé, òîãäà çàäà÷à ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïî êëàñòåðàì

çàâåðøåíà, èíà÷å âîçâðàùàåìñÿ ê øàãó 5 (íîâàÿ èòåðàöèÿ).

Êàê èçâåñòíî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà Áîðäà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñèòóàöèè,

êîãäà íåñêîëüêî êàíäèäàòîâ èìåþò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî î÷êîâ, ïîýòîìó

öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìîäèôèêàöèè ìåòîäà.

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà íà çàäà÷å.

Øàã 1. Ïîìåñòèì íåîïðåäåëåííûå îáúåêòû â ñïèñîê Lind = {1, 2, 8, 10, 12}.
Øàã 2. Çàäàäèì ñïèñîê Lkcl = {{a, c}, {a, c}, {a, b}, {a, b}, {a, c}}.
Øàã 3. Êëþ÷åâîé êðèòåðèé F0 � ìèíèìèçàöèÿ ñóììû àáñîëþòíûõ ðàç-

íîñòåé ñãëàæåííûõ ðÿäîâ, ïðèíàäëåæàùèõ îäíîìó êëàñòåðó (ñãëàæèâàíèå

ïðîèñõîäèò ñêîëüçÿùèì ñðåäíèì ñ ëàãîì ðàâíûì 3).

Øàã 4. Äðóãèå êðèòåðèè: F1 � ìèíèìèçàöèÿ ìàêñèìóìà àáñîëþòíûõ ðàç-

íîñòåé ïîñëåäíèõ 3 íàáëþäåíèé; F2 � ìèíèìèçàöèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîýô-

ôèöèåíòà âàðèàöèè ïî íàáëþäåíèÿì; F3 � ìèíèìèçàöèÿ îòíîøåíèÿ ñóììû

àáñîëþòíûõ ðàçíîñòåé ïîñëåäíèõ òðåõ íàáëþäåíèé ê ýòîé æå õàðàêòåðè-

ñòèêå, íî âû÷èñëåííîé äëÿ îáíîâëåííîãî êëàñòåðà (ïîñëå äîáàâëåíèÿ îáú-

åêòà); F4 � ìèíèìèçàöèÿ îòíîøåíèÿ ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ê ýòîé æå

õàðàêòåðèñòèêå, íî âû÷èñëåííîé äëÿ îáíîâëåííîãî êëàñòåðà.

ÈÒÅÐÀÖÈß 1

Øàã 5. Ïðåäñòàâèì, ÷òî îáúåêò {1} ∈ Lind ïðèíàäëåæèò êàæäîìó ïîòåí-
öèàëüíî âîçìîæíîìó êëàñòåðó {a, c} è âû÷èñëèì F0 äëÿ òàêèõ êëàñòåðîâ.

Ïðåäñòàâèì, ÷òî îáúåêò {2} ∈ Lind ïðèíàäëåæèò êàæäîìó ïîòåíöèàëüíî

âîçìîæíîìó êëàñòåðó {a, c} è âû÷èñëèì F0 äëÿ òàêèõ êëàñòåðîâ. Ýòè äåé-
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ñòâèÿ ïðîäåëàåì è äëÿ îñòàëüíûõ îáúåêòîâ èç Lind.

Øàã 6. Ìèíèìóì F0 äîñòèãàåòñÿ, êîãäà ðàéîí 10 ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê êëà-

ñòåðó ¾b¿.

Lind 1 2 8 10 12
Lcl a c a c a b a b a c
F0 1.76 1.83 1.58 1.66 1.76 1.55 2.06 1.50 1.88 1.53

Øàã 7. Âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ F1, F2, F3, F4 äëÿ êàíäèäàòîâ: êëà-

ñòåðà ¾a¿, ñîñòîÿùåãî èç ýëåìåíòîâ {4, 5, 6, 16} ∪ 10, è êëàñòåðà ¾b¿ �

{3, 7, 11, 14, 17, 18} ∪ 10.

Êëàñòåð (êàíäèäàò)
Êðèòåðèé

F1 F2 F3 F4

a 851.16 0.16 2.55 1.21
b 418.15 0.16 1.38 1.07

Øàã 8-9. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâèëîì Áîðäà è ïðåîáðàçóåì òàáëèöó âûøå,

íàéäåì ñóììó áàëëîâ.

Êëàñòåð (êàíäèäàò)
Êðèòåðèé (èçáèðàòåëü)
F1 F2 F3 F4 Ñóììà

a 1 2 1 1 5
b 2 2 2 2 8

Øàã 10. Ïîáåäèòåëü íà øàãå 9 è íà øàãå 6 ñîâïàäàåò, ïîýòîìó ðàéîí 10

îòíåñåí ê êëàñòåðó ¾b¿.

Øàã 11.Ïðåîáðàçóåì ñïèñîê íåîïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ Lind = {1, 2, 8, 12},
óäàëèâ ðàéîí 10, ñîîòâåòñòâåííî ðåäàêòèðóåì ñïèñîê Lkcl = {{a, c}, {a, c},
{a, b}, {a, c}}. Òàê êàê Lind íå ïóñòîé, ïåðåõîäèì ê âûïîëíåíèþ èòåðàöèè 2.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ èòåðàöèé àëãîðèòìà ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå

âñåõ ðàéîíîâ ïî êëàñòåðàì. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò çàâèñèò îò âûáðàííûõ

êðèòåðèåâ, òî åñòü òàêèõ õàðàêòåðèñòèê êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûå íàèáîëåå

âàæíû â êîíêðåòíîé ïðèêëàäíîé çàäà÷å. Òàêîé âçãëÿä íà çàäà÷ó êëàñòåðè-

çàöèþ âîçìîæåí, òàê êàê èçíà÷àëüíî îòñóòñòâóåò ïîíÿòèå ¾ïðàâèëüíîãî¿

ðåçóëüòàòà è íóæíî ïîëó÷èòü òàêîå ðàñïðåäåëåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îòâå-

òèòü íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû. Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãå âûäåëèëîñü 3 ãðóïïû
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îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ ðàéîíîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ

äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè ñ 1999 ïî 2014 ãã., èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî êëàñòåðàì

ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.2. Ãðóïïû ãîìîãåííûõ ðàéîíîâ ïî ïîêàçàòåëþ äåòñêîé çàáîëåâàåìîñòè.
Ðàéîíû: 1 � Àäìèðàëòåéñêèé, 2 � Âàñèëåîñòðîâñêèé, 3 � Âûáîðãñêèé,

4 � Êàëèíèíñêèé, 5 � Êèðîâñêèé, 6 � Êîëïèíñêèé, 7 � Êðàñíîãâàðäåéñêèé,
8 � Êðàñíîñåëüñêèé, 9 � Êðîíøòàäòñêèé, 10 � Êóðîðòíûé, 11 � Ìîñêîâñêèé,
12 � Íåâñêèé, 13 � Ïåòðîãðàäñêèé, 14 � Ïåòðîäâîðöîâûé, 15 � Ïðèìîðñêèé,

16 � Ïóøêèíñêèé, 17 � Ôðóíçåíñêèé, 18 � Öåíòðàëüíûé.

3.4. Âûâîäû

Îñîáåííîñòü çàäà÷è êëàñòåðèçàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåëüçÿ îïðå-

äåëèòü ÿâëÿåòñÿ ëè ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ¾ïðàâèëüíûì¿ â ñâÿçè ñ îò-

ñóòñòâèåì èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå äàííûõ. Ðåçóëüòàò çàâèñèò îò âûáîðà

ïîäõîäà ê ðàñïðåäåëåíèþ îáúåêòîâ ïî ãðóïïàì è ìåðû ðàçëè÷èÿ. Îïðå-

äåëèòü íàèëó÷øóþ ìîäåëü ìîæíî ïî èíäåêñàì îöåíêè êà÷åñòâà êëàñòå-

ðèçàöèè, íî èõ, êàê è ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè, áîëüøîå êîëè÷åñòâî, ÷òî

÷àñòî ïðèâîäèò ê ïðîòèâîðå÷èþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ãëàâå ïðåäëîæåí íîâûé

ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáúåêòû â îäèí èç

42



ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûõ êëàñòåðîâ. Âûáîð ïîäõîäÿùåé ãðóïïû îñíîâàí

íà êðèòåðèÿõ, êîòîðûå ôîðìóëèðóþòñÿ, èñõîäÿ èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è.
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Çàêëþ÷åíèå

Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ âûäåëåíà îòäåëüíî â ñâÿ-

çè ñ òåì, ÷òî ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêèõ ìåòðèê ïðèâîäèò ê ïîòåðå âàæíûõ

êîððåëÿöèé ìåæäó íàáëþäåíèÿìè. ×òîáû îïðåäåëèòü ÿâëÿþòñÿ ëè âðå-

ìåííûå ðÿäû ñõîæèìè, íóæíî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî èõ ãåîìåòðè÷åñêóþ

îòäàëåííîñòü, íî è õàðàêòåð äèíàìèêè è èçìåí÷èâîñòè ðÿäà. Â îáëàñòè

ïîèñêà íóæíûõ ìåòðèê ïðîäåëàíà áîëüøàÿ ðàáîòà, îïèñàíèå íàèáîëåå èñ-

ïîëüçóåìûõ ðàññòîÿíèé ïðåäñòàâëåíî â Ãëàâå 1. Ýòè ìåòîäû ïîêàçûâàþò

õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè êëàñòåðèçàöèè áîëüøèõ äàííûõ, îäíàêî íà êîðîò-

êèõ âðåìåííûõ ðÿäàõ îíè ðàáîòàþò õóæå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäëîæåíà íîâàÿ

ìåòðèêà äëÿ êëàñòåðèçàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðàÿ íàõîäèò ðàññòîÿíèå

ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ðÿäà (ãåîìåòðè÷åñêèìè, äèíàìè÷åñêèìè è õàðàê-

òåðèñòèêàìè èçìåí÷èâîñòè). Ýêñïåðèìåíòû íà èñêóññòâåííûõ è ðåàëüíûõ

äàííûõ ïîêàçûâàþò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïðåäñòàâëåíî ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ êëàñòåðíî-

ãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ â ðåøåíèè ïðèêëàäíîé çàäà÷è. Ìåäèöèíñêèì

èíôîðìàöèîííî - àíàëèòè÷åñêèì öåíòðîì ïðåäîñòàâëåíû äàííûå ïî çàáî-

ëåâàåìîñòè æèòåëåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà â âîçðàñòíîé ðàçáèâêå: äåòè (äî 14

ëåò), ïîäðîñòêè (15�17 ëåò), âçðîñëûå (ñòàðøå 18 ëåò) çà ïåðèîä ñ 1999 ïî

2014 ãã. Ñòîèò âîïðîñ ÿâëÿþòñÿ ëè ðàéîíû ãîðîäà ñõîæèìè îòíîñèòåëü-

íî èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ çàáîëåâàåìîñòè. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç

êàê îäíîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ, òàê è ìíîãîìåðíûõ. Çàäà÷à ìíîãîìåð-

íîé êëàñòåðèçàöèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ñëîæíîé. Ìåòîäû

óñëîâíî äåëÿòñÿ íà äâà ïîäõîäà: àëãîðèòìû ïåðâîé ãðóïïû ó÷èòûâàþò êîð-

ðåëÿöèè ìåæäó ïåðåìåííûìè, íî ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè äëÿ èíòåðïðåòàöèè,

áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ îñíîâàíà íà ìåòîäå ãëàâíûõ êîìïîíåíò; àëãîðèòìû

âòîðîé ãðóïïû àãðåãèðóþò èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà ïðè êëàñòåðè-

çàöèè êàæäîé ïåðåìåííîé îòäåëüíî.
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Ïðèìåíåíèå ðàçíûõ ìåòðèê è ïîäõîäîâ êëàñòåðèçàöèè ïðèâîäèò ê

ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì, ïîýòîìó â Ãëàâå 2 ïîëó÷åíà êàðòà ¾ñòàáèëü-

íûõ¿ êëàñòåðîâ, òî åñòü òåõ ðàéîíîâ, êîòîðûå îêàçàëèñü â îäíîé ãðóïïå

ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò îáúåêòû, êî-

òîðûå ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê íåñêîëüêèì êëàñòåðàì. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì

òàêîãî ðîäà îáû÷íî èñïîëüçóþò èíäåêñû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò íà ñêîëü-

êî áëèæå îêàçûâàþòñÿ îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó êëàñòåðó, îòíîñè-

òåëüíî îáúåêòîâ, âçÿòûõ èç ðàçíûõ êëàñòåðîâ. Íî ïðè âûáîðå ìîäåëè ïî

èíäåêñó êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè òàêæå ìîæíî ñòîëêíóòüñÿ ñ ïðîòèâîðå÷è-

åì, òàê êàê èõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî. Ïîýòîìó â Ãëàâå 3 ïðåäëîæåí íîâûé

ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îäíîçíà÷íî ðàñïðåäåëèòü îáúåêòû ïî

êëàñòåðàì. Èäåÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûáîð íóæíîãî êëàñòåðà �

ýòî èãðà ãîëîñîâàíèÿ, ãäå êàíäèäàòàìè ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, à ãîëîñóþùèìè � êðèòåðèè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè,

êîòîðûå ôîðìóëèðóþòñÿ äëÿ êàæäîé çàäà÷è îòäåëüíî.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ

êëàñòåðíîãî àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ è ïðåäëîæåíû íîâûå, îïèñàíû ýêñ-

ïåðèìåíòû íà èñêóññòâåííûõ è ðåàëüíûõ äàííûõ è ðàññìîòðåíà ïðèêëàä-

íàÿ çàäà÷à ïî âûÿâëåíèþ îäíîðîäíûõ ãðóïï ðàéîíîâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà ïî óðîâíþ çàáîëåâàåìîñòè.
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Ïðèëîæåíèÿ

Ïðèëîæåíèå 1

Íàáîð âðåìåííûõ ðÿäîâ èç ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé.
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Ïðèëîæåíèå 2

Äåíäðîãðàììû. Êëàñòåðèçàöèÿ ìíîãîìåðíûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ.

Ìåðû ðàçëè÷èÿ: (a) � ðàññòîÿíèå Ôðåøå, (á) � ìåòðèêà Åâêëèäà, (â)-(ã) �

ðåãóëèðóåìûé èíäåêñ ðàçëè÷èÿ ñ k = 1 è k = 2.

(à) (á)

(â) (ã)
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Ïðèëîæåíèå 3

Ðåçóëüòàòû ìíîãîìåðíîé êëàñòåðèçàöèè.

Îáúåêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîé ãðóïïå, èìåþò îäèíàêîâûé öâåò. Ìåðû ðàçëè÷èÿ:

(a) � ðàññòîÿíèå Ôðåøå, (á) � ìåòðèêà Åâêëèäà, (â)-(ã) � ðåãóëèðóåìûé èíäåêñ

ðàçëè÷èÿ ñ k = 1 è k = 2. Ðàéîíû: 1 � Àäìèðàëòåéñêèé, 2 � Âàñèëåîñòðîâñêèé,

3 � Âûáîðãñêèé, 4 � Êàëèíèíñêèé, 5 � Êèðîâñêèé, 6 � Êîëïèíñêèé,

7 � Êðàñíîãâàðäåéñêèé, 8 � Êðàñíîñåëüñêèé, 9 � Êðîíøòàäòñêèé, 10 � Êóðîðòíûé,

11 � Ìîñêîâñêèé, 12 � Íåâñêèé, 13 � Ïåòðîãðàäñêèé, 14 � Ïåòðîäâîðöîâûé,

15 � Ïðèìîðñêèé, 16 � Ïóøêèíñêèé, 17 � Ôðóíçåíñêèé, 18 � Öåíòðàëüíûé.

(à) (á)

(â) (ã)
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