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У статті зроблено огляд існуючих підходів до вирішення завдання кластерного аналізу. 
Розглядаються нові розробки в області кластерного аналізу, засновані на залученні 
ансамблів алгоритмів і логічних моделей. Описуються переваги таких алгоритмів. 
Ансамблеві методи дозволяють значно підвищити стійкість групувальних рішень. Логічні 
моделі дозволяють групувати різнотипові дані, а також давати пояснення результатів 
аналізу на мові логічних висловлювань. Формулюються перспективні напрямки розвитку 
кластерного аналізу. У запропонованій роботі розглядається приватна завдання 
інтелектуального аналізу даних - завдання кластерного аналізу, відома також як задача 
автоматичної угруповання об'єктів, класифікації без вчителя або таксономії. 

 

В останні десятиліття спостерігається зростання інтересу до нового напрямку в обробці 
інформації - інтелектуального аналізу даних (Data Mining). На відміну від класичних методів 
аналізу, в цій області велика увага приділяється моделюванню поведінки людини, 
вирішального складні інтелектуальні завдання узагальнення, виявлення закономірностей, 
знаходження асоціацій і т.д [1]. У великій мірі розвитку цієї дисципліни сприяло 
проникнення в сферу аналізу даних ідей, що виникли в теорії штучного інтелекту. Основною 
метою в кластерному аналізі є виділення порівняно невеликого числа груп об'єктів, як можна 
більш схожих між собою всередині групи, і як можна більш відрізняються в різних групах. 
Цей вид аналізу широко використовується в інформаційних системах при вирішенні задач 
класифікації та виявлення закономірностей в даних: при роботі з базами даних, аналізі 
інтернет-документів, сегментації зображень і т.д. В даний час розроблено досить велику 
кількість алгоритмів кластерного аналізу. Однак в цій області існує ряд актуальних проблем, 
розгляду яких і присвячена стаття. 

Нехай є вибірка об'єктів дослідження  )()1( ,..., N
oos  , яка сформована в результаті 

відбору деяких представників генеральної сукупності. Потрібно сформувати 2K  класів 
(груп об'єктів); число класів може бути як вибрано заздалегідь, так і не задано (в останньому 
випадку оптимальну кількість кластерів має бути визначено автоматично). Кожен об'єкт 
генеральної сукупності описується за допомогою набору змінних nXX ,...,1 . Набір 

 nXXX ,...,1  може включати змінні різних типів (кількісні та якісні, під якими будемо 
розуміти номінальні і булеві, а також порядкові). Нехай jD  позначає безліч значень змінної 

jX . Позначимо через )(),...,()( 1 oxoxoxx n  набір спостережень змінних для об'єкта о , де 
)(ox j  є значення змінної jX  для даного об'єкта. Відповідний вибірці набір спостережень 

змінних будемо представляти у вигляді таблиці даних V  з N  рядками і n  стовпцями: 

https://teacode.com/online/udc/00/004.02.html
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  njNixV
i

j ...,,2,1,..,.,2,1,)(  ; при цьому значення )(i

jx , що знаходиться на перетині i-го 

рядка та j-го стовпця відповідає спостереженню j-й змінної для i-го об'єкта: ))(()(
ioXx j

i

j  . У 
деяких завданнях вихідна інформація являє собою таблицю попарних відстаней між 
об'єктами. 

Можна виділити наступні основні етапи кластерного аналізу [3]. 
1. Формування системи змінних. Часто дослідник не може з упевненістю сказати, які 

саме змінні дійсно важливі для аналізу, тому прагне включити якомога більше потенційно 
інформативних факторів. Нерідко потрібно попередньо вибрати з вихідної множини змінних 
найбільш ефективну підсистему (в зарубіжній літературі цей процес називається «feature 
selection»). Крім того, в деяких завданнях доцільно трансформувати вихідні змінні так, щоб 
утворити нові, більш інформативні показники ( «feature extraction»). Щоб уникнути 
«домінування» змінних з великим масштабом виміру, проводять попередню нормування 
вихідних змінних. 

2. Визначення способу обчислення відстані між об'єктами або групами об'єктів. Цей 
спосіб повинен відображати специфіку розв'язуваної прикладної задачі. Для кожної пари 
об'єктів )(iо  та 

)(lо  позначимо відстань між ними через ),( )()( li оо , де li  . Наприклад, в 
разі безперервних змінних може бути задана евклідова відстань 





n

j

l

j

i

j

li

E xxоо
1

2)()()()( )(),( . Щоб виключити вплив сильних лінійних кореляцій між 

змінними, застосовують відстань Махалонобіса )()(),(
1 )()()()()()(2 

 liTlili

M xxxxоо , 

де )(i
x  та )(l

x - вектора-стовпця значень змінних для відповідних об'єктів, Σ - коваріаційна 
матриця (оцінена за вибіркою, або вважає відомий апріорі). Для номінальних змінних може 
використовуватися відстань Хеммінга. Для груп об'єктів також визначається спосіб 
знаходження відстані, наприклад, за принципом «далекого сусіда», «ближнього сусіда» і ін. 
[2]. Принцип «далекого сусіда» виправданий у випадку, коли є апріорна інформація про те, 
що таксони мають компактну сферичну форму. Принцип «Ближнього сусіда» має сенс 
застосовувати, якщо відомо, що таксони можуть мати «Витягнуту» форму або концентрично 
розташовані. 

3. Угруповання об'єктів. На цьому кроці проводиться створення груп об'єктів. Розбиття 
на групи може бути «жорстким» (формується розбиття вихідного безлічі об'єктів), а може 
бути і «нечітким» (обчислюється ступінь приналежності кожного об'єкта до груп). У даній 
роботі будемо розглядати угруповання першого типу. Нехай сформовано групувальні 
рішення  )()2()1( ,...,, K

CCCG  , де  )()()()( ...,,, 21 kNiiik
oooС  , kN  - число об'єктів, що 

входять в k -й кластер, Kk ...,,2,1 . Під групувально-вирішальною функцією будемо 
розуміти відображення  Ksf ...,,2,1:  . 

Існує велике різноманіття алгоритмів угруповання.  
4. Представлення результатів. Потрібно забрати просте і короткий опис отриманих 

кластерів. Часто для такого опису вибирається «типовий об'єкт» або визначається набір 
усереднених по групі показників. Використовується також опис у вигляді набору таксонів. 
Під таксоном будемо розуміти підобласть простору змінних мінімального обсягу, що має 
деяку задану форму і містить точки відповідної групи [3]. 

5. Визначення якості отриманої угруповання. Фахівцю прикладної області необхідно 
упевнитися в тому, що сформовані групи дійсно відображають внутрішні закономірності, 
характерні для розв'язуваної задачі, сприяють досягненню цілей аналізу, допомагають 
відкрити нові властивості досліджуваних об'єктів. Існують також більш формальні способи 
перевірки якості, пов'язані з перебуванням ймовірності випадкового освіти груп, яку можна 

обчислити в рамках тієї або іншої моделі розподілу (з перевіркою статистичних гіпотез про 
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однорідність спостережень різних класів); з бутстреп-методом; з обчисленням різних 
показників якості (внутрішньогрупового розкиду, індексу Гудмана-Крускаля; Ранда; С-

індексу і т.д.) [4]. 
Висновок. В роботі приводяться основні поняття і позначення, які використовуються 

для аналізу. Також перераховані підходи, що застосовуються в кластерному аналізі, які 
дозволяють здійснити аналіз коректніше. Сформовані методичні вказівки  спростять 
алгоритм здійснення кластерного аналізу.  
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В доповіді дано характеристики поведінки складних технічних систем, що 
реалізують властивість функціональної стійкості таких систем. Дано означення 
функціонально стійкого технологічного процесу та критерій забезпечення функціональної 
стійкості технологічного процесу з використанням апарату псевдообертання. Досліджено 
застосування технологій нейромереж в моделюванні технологічних процесів для реалізації 
властивості їх функціональної стійкості. 

 

Більшість систем, які досліджує сучасна наука, є складними, вони утворюють 
багаторівневі структури. Особливий інтерес становлять властивості систем, що забезпечують 
можливість їх функціонування при зміні внутрішніх і зовнішніх параметрів. Властивістю 
функціональної стійкості [1-2] є здатність системи пристосовуватися до нових і не завжди 
прогнозованих ситуацій, протистояти будь-яким внутрішнім чи зовнішнім впливам, 
реалізуючи при цьому свою цільову функцію. 

Одним із методів, які пропонує теорія надійності для покращення якості 
функціонування технічних систем, є забезпечення відмовостійкості. Багато сучасних 
досліджень у галузі функціональної стійкості складних технічних систем та в галузі 
штучного інтелекту вимагають глибокого аналізу результатів та можливості їх реалізації для 
побудови функціонально стійких інформаційних систем (ІС). Такі ІС використовують 
алгоритми штучного інтелекту для діагностики стану системи та забезпечення її 
функціонування відповідно до її основного призначення протягом визначеного періоду часу.  

Виробничі процеси для забезпечення досягнення параметрів  на кожному 
технологічному етапі вимагають зовнішніх впливів на виробничий процес –  (ефект від 
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