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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА р АБОТЫ1 

Актуальность. Кластеризация данных играет большую роль в анализе 

данных в технике, в экономике, в социальных науках, биологии, геологии, 

астрономии и в других научных областях. Кластеризация позволяет 

представить исследуемые данные в виде разбиения на классы сходных 

объектов, что является одним из важных этапов формирования знаний об 
исследуемой предметной области, ее моделирования и анализа. Но структура 

реальных данных не всегда может быть адекватно представлена в виде 

разбиения на классы сходных объектов, также данные могут допускать 

различные разбиения на классы сходных объектов, кроме того, помимо 

структуры классов сходства, формируемой кластерным алгоритмом, часто 

желательно выявить дополнительную информацию о связях между 

объектами. Поэтому актуальной является задача разработки гибридных 
методов кластеризации, дающих новые методы представления структуры 

данных на основе кластерного анализа. В настоящее время активно 

развиваются методы сочетания нескольких кластерных процедур, методы 

комбинирования кластеризации с визуализацией данных и др. [Strehl, Jain, 
Murty, Babu, Крускал, Ярушкина и др.]. При этом важным является 
использование кластерных алгоритмов, удовлетворяющих условиям 

инвариантности относительно исходной нумерации (перестановки) 

кластеризуемых объектов и инвариантности относительно монотонных 

преобразований значений сходства [Jardine, Johnson, Батыршин и др.]. К 

сожалению, эти условия инвариантности не выполняются для большинства 

известных кластерных алгоритмов. Поэтому важной является задача 

разработки гибридных кластерных алгоритмов, удовлетворяющих указанным 

условиям инвариантности. В работах Батыршина И.З. и др. разработана 

реляционная схема иерархических инвариантных процедур кластеризации, 

основанная на преобразовании заданного взвешенного отношения сходства 

во взвешенное (нечеткое) отношение эквивале1ПНости, определяющее 

иерархию разбиения множества объектов на кластеры определенного типа. 

Перспективной является задача расширения этой схемы для выделения 

кластеров новых типов и разработки гибридных кластерных процедур на ее 

основе. 

Цель работы: Разработка моделей, методов и комплекса программ 

гибридной кластеризации данных на основе реляционных инвариантных 

процедур кластеризации. 

1 Автор выражает благодарность к.т.н. Богомолову В.А. за помощь, оказанную при 
работе над диссертацией. 
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Задачи исследования. 

l. Теоретическое исследование свойств реляционной схемы инвариант

ных иерархических кластерных процедур с целью исследования возможности 

ее расширения на новые типы кластеров. 

2. Разработка и реализация новых реляционных инвариашных проце

дур иерархической кластеризации. 

3. Разработка методов гибридной кластеризации на основе реляцион

ных кластерных процедур. 

4. Создание комплекса проrрамм гибридной реляционной кластериза

ции данных. 

Методы исследования: кластерный анализ, теория нечетких множеств, 

теория rрафов, теория генетических алгоритмов. 

Научная новизна работы. 

1. Получено теоретическое обоснование реляциоююй схемы инвари

анrных иерархических кластерных процедур. 

2. Предпожено расширение реляционной схемы инвариашных иерар

хических кластерных процедур, содержащее новые кластерные процедуры. 

3. Разработаны методы построения моделей данных в виде инвариант

ных (относительно исходной нумерации и относительно монотонных преоб
разований значений сходства) кластеров сходных объектов, сетей сходства и 

их визуализации в двумерном и 1J>ехмерном проС1р3нствах. 

4. Разработаны численные методы поиска оптимальных представлений 

данных в виде кластеров и визуализации этих кластеров. 

Достоверность результатов диссертационной работы подтверждается 

результатами экспериментов и практического использования материалов дис

сертации, и разработанного пакета проrрамм. 

Практическая значимость работы состоит в разраб011Се в среде МАТ

ЛАБ пакета программ гибридной реляционной кластеризации данных, позво
ляющего исследовать инвариантные структуры сходства в задачах кластери

зации данных и анализа структуры систем, в разработке методов визуализа

ции и гибридной кластеризации данных, в разработке методов анализа взаи

модействия скважин нефтяного месторождения на основе данных добычи 

нефти и сопуrствующей воды. Результаты работы внедрены в Инстиrуrе про

блем информатики АН РТ, Министерстве образования и науки РТ и введены 

в состав учебной дисциплины СД.04 "Нечеткая логика и мягкие вычисления" 

на кафедре информатики и прикладной математики Казанского государ

ственного технологического университета. 

Апробация работы. Основные положения и результаты работы обсуж
дены на международых конференциях "East West Fuzzy Colloquium" (Герма
ния, Цитrау, 2002, 2006) и "Fuzzy Sets and Soft Computing in Economics and 
Finance" (Санкт-Петербург, ийской научно-

..,~н"~ .". С7!!С' O!'i.:OAJ~_~"""~ "'tl.:.f~lt l70CCИiitc1tolil ФЩРА.11(118' 
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технической конференции "Проблемы информатики в образовании, управле

нии, экономике и технике" (Пенза, 2002), III Международном научно

практическом семинаре "Интегрированные модели и мягкие вычисления в 

искусственном интеллекте" (Коломна, 2005), на Всероссийской конференции 
"Нечеткие системы и мяrкие вычисления" (Тверь, 2006). 

Публикации результатов работы. Основные выводы и положения дис

сертации изложены в 17 печатных работах. Среди них 3 статьи в журналах из 
перечня ВАК, 8 - в материалах конференций., 6 - в журналах и сборниках 

научных работ академических и центральных изданий. 

Ряд результатов диссертационной работы получен в рамках проектов 

фонда НИОКР и АН РТ (05-5.2-173/2002) и РФФИ (03-01-96-245-р200) по 
теме "Разработка методов моделирования процессов и систем на основе не

четкой логики, нечетких отношений и нейронных сетей", 02-01-00092-а "Раз

работка моделей и методов вычисления словами на основе гранулирования 

информации о нечетких зависимостях и оптимизации нечетких моделей по 

параметрам операций", а также совместных исследований с учеными Мекси

канского нефтяного инстИ'Iуrа. 

Струкrура и объем работы. 

Диссертационная работа состоит из введения, четырех глав, заключения 

и списка литературы, изложенных на 105 страницах машинописного текста. 
Содержит 3 таблицы, 18 рисунков, список литературы из 96 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении рассмmрена актуальность проблемы разработки методов 

гибридной реляционной кластеризации данных. Введение содержит форму

лировку целей и задач диссертационной работы: разработка моделей, методов 

и комплекса программ гибридной кластеризации данных на основе реляцион

ных инвариантных процедур кластеризации. 

Первая глава "Обзор методов кластеризации и визуализации данных и 

постановка задачи исследования" посвящена анализу работ по кластерному 

анализу, методам визуализации многомерных данных, гибридному кластер

ному анализу и формулировке целей исследования. 

Задача гибридной кластеризации в реляционной форме формулируется в 

данной работе следующим образом. Пусть Х - множество исследуемых объ

ектов, S - отношение сходства, заданное на Х, (S может быть получено из 
матрицы расстояний между объектами), RC - множество обыкновеЮfЫх или 
взвешенных (нечетких) отношений на Х, содержашее отношение эквивалент

ности, РС - множество описаний элементов из Х в пространсmах различной 

размерности. Гибридной реляционной кластеризацией Х называется преобра

зование 

HC(S) = <RC; РС>. (1) 
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В диссертационной работе в качестве базовых методов гибридной кла

стеризации разработаны инвариантные процедуры реляционной иерархиче

ской кластеризации и генетические процедуры визуализации данных. 

Вторая глава "Инвариантные процедуры реляционной иерархической 

кластеризации" посвящена изложению теоретического обоснования схемы 

инвариантных реляционных иерархических кластерВЪ1х процедур, описаншо 

новой инвариантной реляционной кластерной процедуры, основанной на идее 

«разрыва мостов между кластерами», описанию гибридной процедуры реля

ционной кластеризации с визуализацией сильных связей между объектами. 

В качестве исходной информации для кластерной процедуры рассматри

вается взвешешюе отношение сходства S:XxX-+R. где Х - множество из п 

объектов, R= (0,1], 1 - некоторое положительное вещественное число, и S удо
влетворяет условиям рефлексивности: S(x,x) = [, и симметричности: 

S(x,y)=S(y,x) для всех х,у из Х. Взвешенное отношение сходства называется 
взвешенным отношением эквивале1Пности, если оно удовлетворяет условию 

(v.л)-транзитивности: S(x,z)c S(x,y) vS(y,z) для всех х,у из Х. 
Для любого значения (уровня) а из R взвешенное отношение S определя

ет отношение уровня S/al и взвешенное отношение S0 следующим образом: 

S1a1={(x,y)t=X 1 S(x,y)ca}; S0 (x,y)=l, если S(x,y)ca; S0 (x,y)=O, если S(x,y)<a. 
Подмножество А множества Х называется классом сходства отношения 

сходства S наХ, если S(x, y)>S(x, z) для всех х, yt=A и z1tA. 
У11U1ерждение 1. Множество классов сходства взвешенного отношения 

эквивалентности S совпадает с множеством классов эквиваленrности отно

шений уровня Sм а t=R. 
Реляционная схема иерархических кластерных процедур, удовлетворяю

щих условиям инвариантности относительно исходной нумерации объектов и 

инвариантности относительно монотонных преобразований значений сход

ства, была введена в работах Батыршина И.З. Схема (1) для данного случая 
имеет вид: HC(S) = <Е; 12!>, где Е - взвешенное отношение эквивалентности. 
Преобразование HC(S) задается процедурой кластеризации Q(S) =Е, которая 
определяется так: Е = Q(S) = TC(F(S)), где F это некоторая "коррекция" данно-

го отношения сходства S такая, что F(S)~, и ТС обозначает процедуру тран
зитивного замыкания значений отношения сходства. 

У11U1ерждение 2. Оrношение сходства S, определенное на Х будет взве
шенным отношением эквивалентности тогда и только тогда, когда все объек

ты в S неразличимы в S. 
Утверждение 3. Для кластерных процедур Q с тождественными функ

циями fi - fз выполнено Q(S) =S тогда и только тогда, когда S -взвешенное 
отношение эквивалентности. 
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Утверждение 4. Кластерные процедуры из представленной схемы "со
храняют классы сходства", если функции.fi иj}, используемые в этой проце

дуре, суть тождественные функции. 

В разделе 2.5 описывается новый метод, основанный на идее "обрыва мо
стов между кластерами". Эта кластерная процедура использует другой тип 

множества поддерживающих точек. Вместо фунхции сходства S будем ис
пользовать функцию различия D:XxX~[O,I], удометворяющую на Х услови

ям: D(y,x) = D(x,y), D(y,y) = О. Если D удометворяет на Х ультраметрическо
му неравенству, двойственному (v,л)-транзитивности: D(x,y) 5: 
max{(D(x,z),D(z,y)}. то D называется ультраметрикой. 

Две точки считаются точками из "моста", если отсутствуют поддержива
ющие точки "вдоль r~эаней моста", соединяющего эти точки. Дополнительно 

к отсутствшо поддерживающих точек мы используем также некоторое топо

логическое восприятие точек моста. Этот метод использует следующие мно-

жества: v•y(x)={zEVy(x)lf2(D(x, y))~D(x, z)}. 
V*x(y)={zEVx(y)lh(D(x, у))~ D(y, z)}, 

где h(D(x,y)) ~.fi(D(x,y)). Множество поддержиВающих точек W определяется 
равенством: W(x, у)= V*у(х)п V*x(y). Определение топологии точек мостов 
использует следующие множества: 

U(x)={zEX\{x, y}I D(x, z)~fз(D(x, у))}, U(y)={zEX\{x, yJI D(y, z)~fз(D(x, у))}. 
Мы будем говорить, что точки х и у различны на уровне k, если Н(х, у)~ k, 

где Н(х,у)= abs(]U(x)/-IU(y)[), и k - некоторый параметр. Процедура коррек

ции выглядит следующим образом: 

{

D(x,y), если IW(x,y)/>t или H(x,y)"2:.k, 
F(D(x,y)) = 

F1(x,y), в остШ1ьных случаях, 

где t- некоторый параметр и Fj(x, у) определяется коррекциями, описаЮIЫМИ 
выше для значенийj=J, 2, 3. 

В разделе 2.6 изложен, разработанный в диссертации новый метод 

гибридной кластеризации, сочетающий инвариантную кластеризацюо с 

визуализацией сильных связей между объектами. Идея метода заключается в 

визуализации сильных связей между объектами в виде r~эафа сходства таким 

образом, что объекты с взаимным сходством не меньше, чем некоторый 

уровень сходства а, быJП1 соединены ребром. Уровень сходства выбирается 

из соображений минимизации расхождения r~эафа сходства с полученной 

кластеризацией. Способ нахождения оптимального уровня а определяется 

ниже. Обозначим Е1 характеристическую функцию отношения 

эквивалентности Е: 

{
l, если (х,у) е Е 

Е1 (х,у)= 
О, в противном случае 
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ПустьХсодержитпхобъектов.Обозначим Na = :LSa(x,y)-nx общее 
х,уеХ 

число «сильных» связей S0 (x,y)= l в S0 за вычетом рефлексивных связей 

S0 (x,x)= 1. Пусть {А 1 , ••• ,.Аи} - классы эквивалентности (кластеры) отношения 

Е, содержащие по п1 , ••• ,пи объектов, соответственно. Обозначим 

N~ = f ( :LSa(x,y)]-nx - число внуrри-кластерных сильных связей 
k=I x,yEAk 

отношения S0 • Тогда N--;, = N а - N~ равно числу межкластерных сильных 

связей. Обозначим N Е = :LE1(x,y)-nx число связей в Е1 за вычетом 
х,уеХ 

рефлексивных связей. В гибридной процедуре кластеризашrn оптимальное 

значение а выбирается таким образом, чтобы минимизировать число 

рассогласований между сильными связями в S0 и сильными связями в Е1 : 

G = N Е - N~ + N~ = N Е + N А - 2N~ . 
Третья глава "Эвоmоционные процедуры визуализации многомерных 

данных" описывает процедуры двух- и трехмерной визуализации данных, 

основанные на генетических алгоритмах, и метод гибридной кластеризации с 

двух- и трехмерной визуализацией результатов кластеризации данных. 

Задача визуализации рассматривается как задача минимизации искаже

ний исходных расстояний между объектами, при их представлении в двух

или трехмерном пространстве. В работе предложено применение генетиче

ского алгоритма оптимизации. Схема (1) имеет внд: HC(S) = <IZJ; Р>, где Р 
задает координаты объектов в двух- или трехмерном пространстве. 

Рассмотрим процедуру двумерной визуализации данных. Предположим, 

что R - расстояние между объектами п-мерного пространства признаков М, 

п>З. Ищем двумерное представление этих объектов. Генерируем начальную 

матрицу координат объектов в двумерном пространстве с осями Х и У. Осно

вьmаясь на этой матрице, с помощью стандартной процедуры оптимизации 

определяем матрицу координат Р объектов с минимальной ошибкой аппрок

симации начальной матрицы D расстояниями матрицы R, вычисленными для 
матрицы: координат Р. Обычно полученное представление дает локальный 

оrпимум. Затем определяем два объекта a(_a:n ау) и b(b:n Ьу) из множества М, с 
максимальным значением R(a, Ь). Систему координат <Х, У> перемещаем и 

поворачиваем так, чтобы центр «новой» системы координат <Х', У'> нахо

дился в точке а, а точка Ь располагалась на оси Х. 
Перемещение объектов осуществляется параллельным переносом вдоль 

оси Х на величину -а" и вдоль оси У на величину -ау. Затем осуществляется 

поворот системы координат на угол между вектором (а, Ь) и осью Х. 
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Затем выбираем объект с с максимальным по абсоmотной величине зна
чением у"' в зависимости от значения координаты по оси У' которого осу

ществляется зеркальное отображение всех объектов относительно оси У'. 

Объекты а, Ь, с будут опорными элементами для всех последующих матриц 
координат объектов. Полученную матрицу координат Р* объектов из М назо

вем решением и ошибку аппроксимации матрицы D матрицей расстояний R, 
вычисленной на основе матрицы координат Р*, назовем ошибкой решения. 

Случайным образом генерируем множество т матриц начальных коорди

нат объектов в двумерном пространстве и для каждой из них вычисляем 
ошибку аппроксимации. Полученное множество матриц назовем популяцией. 
Наилучшие q матриц с наименьшей ошибкой аппроксимации, выбранных m 
популяции, назовем эmпой. 

Для каждой матрицы из элиты применяем перемещение и поворот отно

скrелъно опорных точек а, Ь, с так, чтобы их расположение бьшо таким же, 

как и в матрице Р*. Полученные решения затем используем для генерации 

новых решений, называемых потомками. Потомков получаем в результате 

применения следующих шагов. Из элиты случайным образом выбирается 

пара решений («родители»), которые впоследствии используются для постро

ения новых решений («потомков») с помощью операций рекомбинации и му

тации, осуществляемых следующим образом. 

Операция рекомбинации: случайнь~м образом выбирается объект х из 

множества М и все объекты одного из родителей, с номерами меньше, чем 

номер объектах принимают координаты тех же объектов другого родителя. 
Операция мутации: к матрице координат решения добавляется матрица, 

составленная из нормально распределенных бесконечно малых величин. 

Новая популяция получается с помощью добавления к старой элите: 1) 
потомков, полученных применением операции рекомбинации к старой элите; 

2) потомков, полученных из элиты применением операции мутации; 3) по
томков, полученнь1х с помощью применения мутации после применения опе

рации рекомбинации к старой элите. 

Для новых элементов элиты, определяющих матрицы координат объек

тов в двумерном пространстве, вычисляются матрицы расстояний и ошибка 

аппроксимации исходной матрицы расстояний в п-мерном пространстве. Но

вая элита выбирается из полученной популяции следующим образом: поло

вина элиты состоит из наилучших решений популяции, а вторая половина 

выбирается из популяции случайнь~м образом. Для новой элиты повторяются 

все шаги, описанные выше. Генерация популяции повторяется заданное чис

ло раз или до тех пор, пока ошибка аппроксимации не будет меньше заданно

го значения. 

Поиск трехмерного представления объектов осуществляется по анало

гичной схеме. Отличие данного метода состоит в том, что в данном случае 
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выбираются четыре опорные точки и зеркальное отображение при необходи

мости осуществляется относительно двух осей. 

Рассмотрим струкrуру генетического алгоритма для двумерного пред

ставления результатов классификации. 

Рассмотрим первый этап алгоритма. Если кластер состоит нз двух объек

тов, то эти объекты получают координаты (О, О) и (d, О), соответственно, где d 
есть расстояние между этими объектами в п-мерном пространстве. Если кла

стер состоит более чем из двух объектов, то к множеству этих объектов при

меняется генетический алгоритм, описа1ПIЪ1й выше. 

На втором этапе расстояния между двумя классами, которые объединя

ются вместе в кластерной процедуре, оптимизируются следующим образом. 

Координаты объектов из одного из них остаются неизмеm1ыми. Этот класс 

будем называть фиксированным классом. Второй класс будем перемещать, 

так чтобы расстояния между объектами внутри этого класса, полученные на 

первом этапе, не изменялись. Эгот класс будем называть перемещаемым 

классом. Координаты объектов из этого класса изменим следующим образом: 

Xnew= X*cos(A)+ Y*sin(A)+dX, 
У new= -X*sin(A)+ Y*cos(A)+dY, 

где Х*, у• - это координаты объектов в двумерном пространстве до переме

щения класса, Хпе..., У,,.,.. - координаты объектов после перемещения, dX, dY -
величины сдвига объектов вдоль осей Х и У, А - угол поворота класса вокруг 

начала координат. Строка параметров (dX, dY, А) представлена как элемент 
популяции в генетическом алгоритме. 

Теперь рассмотрим случай трехмерного представления объектов. Поиск 

трехмерного представления осуществляется по аналогичной схеме, с тем от

JШЧИем, что координаты перемещаемого класса вычисляются по следующим 

формулам: 

Х,_ = Х •cos(A)+ Y*sin(A)+ dX, 

Y'=-X*sin(A)+ Y*cos(A)+ dY, 

У,..,.. =Y'cos(A)+Z*sin(A)+dY, 

Z,..,. = -Y'sin(A) + Z •cos(A)+ dZ, 

где Х, У, Z суть ЗD координаты объектов до перемещения класса, Х ..... , Уп""" 
Z,.,,., - координаты объектов после перемещения, dX, dY, dZ - значения сдвига 

объектов из перемещаемого класса вдоль осей Х, У, Z, А - угол поворота клас
са. Строка параметров (dX, dY, dZ, А) рассматривается как элемент популяции 
в генетическом алгоритме. 

Четвертая глава "Описание комrmекса проrрамм гибридной кластериза

ции" содержит описание комruJекса проrрамм, реализующего разработанные 

методы, и его применение к задачам гибридной кластеризации временных 

рядов на основе меры ассоциаций локальных тревдов временных рядов. Ком-
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Шiекс программ гибридной кластеризации реализован в пакете Matlab. На рис 
1. представлена совокупность методов, реализованных в этом пакете (обозна
чены М1-М7). 

Разбиение исходного множества объектов на классы осуществляется ин

вариантными процедурами реляционной иерархической кластеризаЦЮt (М 1, 
М2), описанными в главе 2. Для представления исходного множества объек
тов в пространстве размерности два или три используются эвоmоционные 

процедуры двух- и трехмерной визуализации данных (М3 , М4) из разделов 

3.2 и 3.3. Метод гибридной кластеризации с визуализацией сильных связей 
между объекrами (М5), ю раздела 2.6, позволяет анализировать отклонения 
полученной кластеризации от с~руктуры даННЬIХ. ЭвоmоциоННЪ1е процедуры 

двух- и трехмерной визуализаЦЮt результатов кластеризации (М6, М7) из 

разделов 3.4 и 3.5 позволяют дополнить кластеризацию объектов визуализа
цией их взаимного расположения. 

Методы гибридной кластеризации примеНJ1Лись к анализу взаимодействия 

нефтяных скважин одного из Мексиканских месторождений. 

Рассматривались 9 скважин, расположенных на общей территории, из 
которых 2 были нагнетающими. 

-......-- ........... " ~- в..,..-..... 

,.._" 
,.. __ 

....._. ......... - -·-- - ·-... .,..._ "_ .а.-. •• ............ ......... -·· .,....._... 
8!p0Crf••~ --- °"" .... " ............ ,.,,.,uст • 

......... ()11) ..n .... (М1) -(М3) ". ()14) 

1 1 1 
1 1 1 r..,_ I'dpun,.......... r-. ..... ---- "...,..._. ,._..." .............. ~ к.'lкпр~uс 

~ ...,. ........... ._"" -- pnr.nnт• ~ ........ 
•-.у-.... .... n".._.C&') ,.,,.46.ТЬ. 

(1\15) какт~•• В('7) 

Рис. 1 
Анализ проводился на основе временных рядов объемов помесячной 

добычи нефти и сопутствующей воды, а также объемов нагнетания воды за 32 
месяца, начиная с января 2004 года. В качестве меры ассоциаций временных 
рядов использовалась мера 

АМ(у,х) = max(AFк(y,x)) = max(cosst(y,x)), где К= {2,3} задает 
keK 

размер скользящих окон. На Рис. 2 приведены rрафики временных рядов, где 
li и 7i обозначают временные ряды, соответствующие нагнетающим 

скважинам (иньекторы), kp и k. означают, соответсвенно, временные ряды 
добычи нефти и сопутствующей воды в скважине k. Рис.3 дает графическое 

представление найденного ассоциативного графа между временными рядами, 
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для значения порога 0,468. Это значение равно величине ассоциации между 
нагнетающей скважиной 1 i и добывающей скважиной 2р. Выбор такого 

порога для представления ассоциативного графа дает нетривиальное 

разбиение графа на связные компоненты и позволяет выявить ассоциации 

между нагнетающими и добывающими скважинами. Вершины ассоциативной 

сети расположены так, чтобы минимизировать пересечения дуг. В 

соответствии с этим порядком приведены также временные ряды на Рис.2, 

что позволяет увидеть сходство между формой временных рядов с высоким 

значением ассоциации ло.:альных трепдов (например между 6р и 6а, Зр и За, 

7i и ба). 
...._,,.----~~~~~~~-~~ 

~~---~-~~---~-~~ 

~~~-~~-~~~~.

-----~~~~~~-~~~~~ 

~~---~-----------_,,.~~~.~ 
~~-------------_,,.~~~
~-~.....,,,~--~~~~----~ 
~~~._,,.~----~~~~~--

~--~----~~~-~~~~ 
---------~-~ 
------~-~~~~~-~~w 

Рис.2 

На Рис. 4 представлены результаты гибридной кластеризации скважин на 
основе меры ассоциаций локальных трендов. Две скважины Х и У считаются 

взаимосвязанными, если существует значимая ассоциативная связь между 

хотя бы одной парой временных рядов (Ха, Уа), (Ха, Ур), (Хр,Уа), (Хр, Ур). 

Получено следующее разбиение скважин на 5 кластеров: 

{li},{2,3,4,9},{5},{6,7i},{8}. На Рис. 4 одиночные кластеры помечены 

круJК](Ом, а скважины из кластеров {2,3,4,9} и {6,7i} квадратом и ромбом 
соответственно. Значимые ассоциативные связи между скважинами (5, 3 и 1 i, 
2), принадлежащим разным кластерам, показаны пунктиром. Интерпретация 
полученных результатов позволяет судить о характере взаимодействия между 

скважинами рассматриваемого месторождения. В частности, установлено 

хорошее взаимодействие между нагнетающей скважиной 7 и добьшающей 
скважиной 6, объединенными в один кластер, что может объясняться высокой 
проницаемостью пластов в окрестности этих скважин. Отсутствие значимого 

взаимодействия между скважиной 8, попавшей в одиночный кластер, и 

другими скважинами, может характеризоваться разными приничами, и ввиду 

этого служить основой д.1я допо.1нительного анализа свойств пород вокруг 

этих скважин. Объединение скважин 2, 3, 4, 9 в один кластер также может 
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служить основой для выдвижения гипотез о причинах значимого 

взаимодействия между скважинами: высокой проницаемости пород в 

окрестности этих скважин, наличия трещин или сдвигов пластов в 

окрестности этих скважин, и др. Результаты гибридной кластеризации дают 

основы для выдвижения различных гипотез о характере взаимодействия 

между скважинами и в результате этого служить основанием для проведения 

дополнительных специфических исследований на скважинах и в 

месторождении, а также для изменения режимов закачки воды в скважины. 

" Q• ... \ 

r: 
" 
~- 01 

Рис.3 

\ 

\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
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Рис.4 

Метод сочетания иерархической кластеризации с одномерной визуализа

цией данных по некоторому показателю был использован в задаче анализа 

уровня шnребления электроэнергии странами бывшего Советского Союза за 

1992-2004 [World Energy Consumption in Standard U.S. Physical Units. 
http://www.eia.doe.gov/iea/wec.html.]. Рассмотрим применение метода гибрид
ной кластеризации для анализа данных по потреблению rидроэлектроэнерrии 

(World Net Hydroelectric Power Consumption). На Рис. 5 представлены резуль
таты иерархической кластеризации временных рядов потребления гидроэлек

троэнерrии методом М 1. В качестве расстояния между временными рядами 
использовалось Евклидово расстояние между ними. 
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Для каждого кластера приведено значение среднего потребления электро

энергии странами из этого кластера за рассматриваемый период. Как видно из 

построенной дендрограммы, страны сгруппированы в кластеры не только по 

сходству расстояний между соответствующими временными рядами, но так

же и по величине среднего потребления электроэнергии. Это дает основание 

проанализировать упорядочение стран по этому показателю, используя его 

как показатель Р в одномерной гибридной кластеризации. Результаты пред

ставлены на Рис. 6. Как видно из Рис. 5 и 6 сочетание иерархической класте
ризации с одномерным упорядочением данных по выбранному показателю 

позволяет более детально исследовать и визуализировать структуру исследу

емых данных. 

В заключении приведены основные результаты исследований, представ

ленные в диссертационной работе. 

Основные результаты работы и выводы 

l. Разработана общая схема гибридной реляционной кластеризации. 

2. Получено обоснование реляционной схемы инвариантных иерархи

ческих кластерных процедур и разработана новая инвариантная иерархиче

ская кластерная процедура этой схемы. 

3. Разработаны методы построения моделей данных в виде инвариант

ных кластеров сходных объектов, сетей сходства и их визуализация в двух

мерном и трехмерном пространствах. 

4. Разработан пакет программ гибридной кластеризации данных в среде 

Matlab. 
5. Разработанные в работе алгоритмы кластеризации являются инвари

антными относительно монотонного преобразования значений сходства и 

исходной нумерации объектов (глава 1), и параметрическими, что позволяет 
решать широкий класс задач анализа данных. 

6. Алгоритмы визуализации позволяют представить многомерные дан

ные в пространстве размерности два или три с ошибкой аппроксимации ис

ходной матрицы расстояний матрицей расстояний двумерного или трехмер

ного представления объектов, меньшей чем ошибка аппроксимации пред

ставления, полученного другими методами (например, методами неметриче

ского шкалирования, методами оптимизации (разделы 3.2 и 3.3)). 
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