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Ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà, îñíîâàííûå íà ìåòîäå
k-ñðåäíèõ è íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà. Ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå è ñðàâíèòåëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ïî âðåìåíè è òî÷íîñòè äâóõ ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ íàõîæ-
äåíèÿ ÿäðà â êëàñòåðàõ: àëãîðèòìà âûáîðà ÿäðà èç êëàñòåðà è àëãîðèòìà ïîä-
ñ÷åòà ñèìâîëîâ. Îöåíèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà k-ñðåäíèõ ñ ïå-
ðåõîäîì ê ÷àñòîòíûì ñëîâàðÿì äëÿ êëàñòåðèçàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèìâîëü-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñðàâíèâàþòñÿ ïî âðåìåíè è êà÷åñòâó àëãîðèòìû
êëàñòåðèçàöèè âåêòîðîâ â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ìåòîäîì k-ñðåäíèõ è ñ ïî-
ìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà.

Ââåäåíèå. Ïðîöåññ êëàñòåðèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàçáèåíèå ìíî-
æåñòâà îáúåêòîâ íà ïîäìíîæåñòâà, íàçûâàåìûå êëàñòåðàìè, ýëåìåíòû êîòî-
ðûõ áëèçêè ìåæäó ñîáîé â íåêîòîðîì ñìûñëå. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ìîãóò âû-
ñòóïàòü, íàïðèìåð, ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëèáî âåêòîðû â åâêëè-
äîâîì ïðîñòðàíñòâå, õàðàêòåðèçóþùèå íåêîòîðûå ïîêàçàòåëè â òîé èëè èíîé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Êëàñòåðèçàöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îáëàñòÿõ, íàïðè-
ìåð: â ìåäèöèíå äëÿ ñèñòåìàòèêè è äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî èçâåñòíûì
ñèìïòîìàì, â àðõåîëîãèè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêñîíîìèè ðàçëè÷íûõ íàõîäîê,
â ìóçûêå äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû ìåëîäèè èëè óñòàíîâëåíèÿ ïëàãèàòà, â
ðàñïîçíàâàíèè èçîáðàæåíèé è ñèãíàëîâ, â ìàðêåòèíãîâûõ èññëåäîâàíèÿõ
è ò. ä. Îäíîé èç âàæíåéøèõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ êëàñòåðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ
îáðàáîòêà ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íàïðèìåð âûäåëåíèå ãåíîâ
èç äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÄÍÊ [1].

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâ îáúåêòîâ.
Ïðèìåðàìè ìîãóò ñëóæèòü: êëàñòåðèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà îïðåäåëåíèè
ïëîòíîñòè îáúåêòîâ â íåêîòîðîì ïðîñòðàíñòâå [2]; èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðè-
çàöèÿ ñ ïîýòàïíûì ïîñòðîåíèåì äåðåâà êëàñòåðîâ [3]; êëàñòåðèçàöèÿ, îñíî-
âàííàÿ íå íà ðàññìîòðåíèè ëîêàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè, à íà èòåðà-
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òèâíîé ìèíèìèçàöèè ãëîáàëüíîãî êðèòåðèÿ [4]. Îäèí èç âàæíåéøèõ ïîäõî-
äîâ ê êëàñòåðèçàöèè îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè íåéðîñåòåâûõ àëãîðèòìîâ, ê
êîòîðûì îòíîñÿòñÿ «èòåðàöèîííûé ìåòîä äèíàìè÷åñêèõ ÿäåð» [5], íàçûâàå-
ìûé òàêæå ìåòîäîì k-ñðåäíèõ, íåéðîííàÿ ñåòü Êîõîíåíà [6], ñàìîîðãàíèçó-
þùèåñÿ êàðòû ñâîéñòâ [6].

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà [7] ïðè äâóõ ñïîñîáàõ âû÷èñëåíèÿ ÿäðà â êëàñòåðå.
Äëÿ êëàñòåðèçàöèè áîëüøîãî ÷èñëà äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òàêæå ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïåðåõîäå îò ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ê âåêòîðàì åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà, íàçûâàåìûì «÷àñòîòíûìè
ñëîâàðÿìè» ýòèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [8]. Ïîèñê ÿäðà â åâêëèäîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ «ñðåäíåãî âåêòîðà», à òàêæå ñ ïî-
ìîùüþ ïîñòðîåíèÿ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà [6]. Äëÿ âñåõ ýòèõ ìåòîäîâ ðàç-
ðàáîòàíû àëãîðèòìû è ïðîâåäåí ðÿä ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Öåëüþ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå îáëàñòåé ïàðàìåòðîâ êëàñòåðèçóåìûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, â êîòîðûõ òîò èëè èíîé àëãîðèòì íàèáîëåå ýôôåêòè-
âåí ïî âðåìåíè è êà÷åñòâó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, âî-ïåðâûõ, ïîçâîëÿþò ñóäèòü î òîì, êàêîé èç
âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ íàèáîëåå ïîäõîäèò äëÿ êëàñòåðèçàöèè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ, íàïðèìåð, íîòíûé òåêñò, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîé âûÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðà ìåëîäèè â ìóçûêàëüíîì ïðîèçâåäå-
íèè; âî-âòîðûõ, èëëþñòðèðóþò óòâåðæäåíèå â [9] î òîì, ÷òî ìåòîä ïåðåõîäà ê
÷àñòîòíûì ñëîâàðÿì ïðèìåíèì äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ ñèìâîëüíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

1. Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè è àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ ìåòîäîì k-ñðåäíèõ.
Ïóñòü Y – ýòî íåêîòîðûé àëôàâèò ñèìâîëîâ, Y * – ìíîæåñòâî âñåâîçìîæíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñèìâîëîâ èç Y. Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî X Y� * èç m

ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé X x x m�{ , ... , },1 ãäå x y y yi i i
N
i

i
� [ , , ... , ]1 2

( ,y Yj
i � Ni – äëèíà i-é ïîñëåäîâàòåëüíîñòè); m – êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòåé â X.
×òîáû ïðîâîäèòü êëàñòåðèçàöèþ ìíîæåñòâà ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé, íóæíî îïðåäåëèòü ìåðó áëèçîñòè ìåæäó åãî ýëåìåíòàìè. Äëÿ
ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îäíîé èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåð
áëèçîñòè ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà [7].

Ðàññòîÿíèåì Ëåâåíøòåéíà d x x( , )1 2 ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿ-

ìè x y y yN
1

1
1

2
1 1

1
� [ , , ... , ] è x y y yN

2
1
2

2
2 2

2
� [ , , ... , ] íàçûâàåòñÿ íåîòðèöàòåëüíîå

öåëîå ÷èñëî, ðàâíîå ìèíèìàëüíîìó êîëè÷åñòâó îïåðàöèé âñòàâîê, óäàëåíèé
è çàìåí ñèìâîëîâ â x 1, íåîáõîäèìûõ, ÷òîáû èç x 1 ïîëó÷èòü x 2. Çàìåòèì, ÷òî

d x x( , )1 2 îïðåäåëåíî äëÿ ëþáîé ïàðû ýëåìåíòîâ èç Y *, ñèììåòðè÷íî è óäîâ-

ëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà äëÿ ëþáûõ x 1 è x 2. Âû÷èñëèòü ðàññòî-
ÿíèå Ëåâåíøòåéíà ìîæíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Âàãíåðà –
Ôèøåðà èç ðàáîòû [10], êîòîðûé îñíîâàí íà ìåòîäå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ. Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî âû÷èñëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âñå
áîëåå è áîëåå äëèííûìè ïðåôèêñàìè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà îñíîâà-
íèè óæå âû÷èñëåííûõ äî ïîëó÷åíèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Â ïðîöåññå
âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè [ , ... , , ... , ]y y yi N1

1 1 1

1
è

[ , ... , , ... , ]y y yj N1
2 2 2

2
çàïîëíÿåòñÿ ìàññèâ { },di j ðàçìåðà ( ) ( )N N1 21 1� � � ïî
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ðåêóððåíòíîé ôîðìóëå:

d
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� � � �� � � �

0

0

1 11 1 1 1 	 ( , )}, , ,y y i ji j
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(1)

ãäå d d y y y y y yi j i j, ([ , , ... , ], [ , , ... , ]),� 1
1

2
1 1

1
2

2
2 2 à	� � �( , ) – ýòî îòðèöàíèå ñèìâîëà

Êðîíåêåðà, ò. å.	� �( , ) ,y yi j
1 2 1 åñëè y yi j

1 2� , è	� �( , )y yi j
1 2 0â ïðîòèâíîì ñëó-

÷àå. Èñêîìûì ðàññòîÿíèåì Ëåâåíøòåéíà ìåæäó x 1 è x 2 ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî, ðàâ-
íîå ïîñëåäíåìó ýëåìåíòó ìàññèâà { },,di j ò. å. d x x d N N( , ) .,

1 2

1 2
�

Çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâà X çàêëþ÷àåòñÿ â íàõîæäåíèè ðàçáèåíèÿ
ýòîãî ìíîæåñòâà íà ïîäìíîæåñòâà P Pk1 , ... , , íàçûâàåìûå êëàñòåðàìè, òàêèå
÷òî P P P x xk

m
1 2

1� � � �... { , ... , }, k m� , P Pi j� ��, i j� , è ýëåìåíòû

êàæäîãî êëàñòåðà P i ki , , ... , ,�1 áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä k-ñðåäíèõ [5]. Äëÿ åãî
îïèñàíèÿ ââåäåì ñëåäóþùèå ïîíÿòèÿ.

ßäðîì êëàñòåðà Pi íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü a Yi� *, êîòîðàÿ óäîâ-

ëåòâîðÿåò óñëîâèþ

a d a x i ki

a Y
x Pi

� �
� �
�arg min ( , ), , ... , .

*
1 (2)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî a i ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì öåíòðà òÿæåñòè êëàñòåðà Pi è

èãðàåò ðîëü åãî «òèïè÷íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ». Ââåäåíèå ÿäðà ïîçâîëÿåò ôîð-
ìàëèçîâàòü ïîíÿòèå áëèçîñòè ýëåìåíòîâ êëàñòåðà è ñâîäèò ðàñïðåäåëåíèå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî êëàñòåðàì ê ñðàâíåíèþ èõ ñ ÿäðàìè âñåõ êëàñòåðîâ
è âûáîðó áëèæàéøåãî.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ìåòîäà k-ñðåäíèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
íàéòè íàáîð ÿäåð a a k1, ... , è ðàçáèòü ìíîæåñòâî Õ íà êëàñòåðû { , ... , }x x m1 �
� � � �P P Pk1 2 ... , ìèíèìèçèðóþùèå âåëè÷èíó, êîòîðàÿ äàëåå íàçûâàåòñÿ
êðèòåðèåì êà÷åñòâà:

D d a x
x Pi

k
i

i

�
��
��

1

( , ).
(3)

Èç ôîðìóëû (3) âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâî Õ ðàçî-
áüåòñÿ íà òàêèå ïîäìíîæåñòâà-êëàñòåðû P Pk1 , ... , , ÷òî äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
x Pi� ðàññòîÿíèå îò x äî ÿäðà a i êëàñòåðà Pi ìåíüøå ðàññòîÿíèé äî ÿäåð

îñòàëüíûõ êëàñòåðîâ.
Çàìåòèì, ÷òî èçíà÷àëüíî ìîæåò áûòü íåèçâåñòíî ÷èñëî êëàñòåðîâ, òàê

êàê îòñóòñòâóåò àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ î äàííûõ è èõ ïðèðîäå. Ïîýòîìó
îáû÷íî k âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèé êîíêðåòíîé çàäà÷è. Ïîñëå ðàçáèåíèÿ
â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè íóæíî îñóùåñòâèòü ñëèÿíèå íåêîòîðûõ êëàñòåðîâ è
óæå ñ íîâûì ÷èñëîì êëàñòåðîâ ïîâòîðèòü êëàñòåðèçàöèþ.

Äàëåå ïðèâåäåíû îñíîâíûå øàãè èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà êëàñòåðèçà-
öèè ìåòîäîì k-ñðåäíèõ. Îáîçíà÷èì a ni ( ) ÿäðî íà èòåðàöèè ñ íîìåðîì n.
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À ë ã î ð è ò ì 1.
0. Ôèêñèðóåòñÿ íà÷àëüíûé íàáîð ÿäåð a a k1 0 0( ), ... , ( ) ïðîèçâîëüíî ëèáî

ïî êàêîìó-íèáóäü ýâðèñòè÷åñêîìó ïðàâèëó, è ïîëàãàåòñÿ P i ki �� �, , ... , .1
1. Íà èòåðàöèè ñ íîìåðîì n äëÿ êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x j,

j m�1,... , , âû÷èñëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ äî âñåõ k ÿäåð, è âûáèðàåòñÿ ñðåäè íèõ
ìèíèìàëüíîå: d x a n d x a n d x a nj i j j k( , ( )) min{ ( , ( )), ... , ( , ( ))}.� 1 Ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü x j äîáàâëÿåòñÿ â êëàñòåð Pi. Â ñëó÷àå, êîãäà ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ

ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ i, âûáîð ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü ñäåëàí ïðîèç-
âîëüíî. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íåêîòîðîå ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçáèåíèå
P Pk1 , ... , .

2. Â êàæäîì êëàñòåðå Pi âû÷èñëÿåòñÿ íîâîå ÿäðî � , , ... , ,a i ki �1 è äåëàåòñÿ

ïåðåõîä ê øàãó 1 ñ íàéäåííûìè ÿäðàìè a n a i ki i( ) : � , , ... , .� � �1 1

Ñõåìà îäíîé èòåðàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Íà êàæäîé èòåðàöèè àëãîðèòìà óìåíüøàåòñÿ êðèòåðèé êà÷åñòâà D,îòñþ-

äà ñëåäóåò ñõîäèìîñòü àëãîðèòìà: ïîñëå êîíå÷íîãî ÷èñëà øàãîâ ðàçáèåíèå
{ , ... , } ...x x P P Pm

k
1

1 2� � � � óæå íå ìåíÿåòñÿ.

Ãëàâíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü â ìåòîäå k-ñðåäíèõ – ýòî ïîèñê ÿäðà
â êëàñòåðå íà øàãå 2 àëãîðèòìà 1. Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ÿäðà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé. Ðàññìîòðèì
âû÷èñëåíèå ÿäðà â îòäåëüíî âçÿòîì êëàñòåðå P. Ïóñòü t – êîëè÷åñòâî ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé â êëàñòåðå P t m, ;� N – ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé èç P; � – ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿõ êëàñòåðà,� � Y ; | |� – êîëè÷åñòâî ýòèõ ñèìâîëîâ. Òîãäà åñëè èñêàòü ÿäðî
ïîëíûì ïåðåáîðîì, òî ñëîæíîñòü áóäåò èìåòü ïîðÿäîê O tN N( | | ).2 � Äëÿ åå

óìåíüøåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâà ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìà.
1.1. Àëãîðèòì âûáîðà ÿäðà èç êëàñòåðà. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá íà-

õîæäåíèÿ ÿäðà â êëàñòåðå îñíîâàí íà åãî âûáîðå ñðåäè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
êëàñòåðà.

Ïóñòü x x t1, ... , – ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàñòåðà P. Òîãäà ÿäðîì êëàñòåðà

áóäåì íàçûâàòü x Pp� , ñóììà ðàññòîÿíèé îò êîòîðîãî äî âñåõ ýëåìåíòîâ êëà-

ñòåðà ìèíèìàëüíà, è ôîðìóëà (2) ïðèíèìàåò âèä

x d x xp

x P
i

t
i�

�
�
�arg min ( , ).

1

(4)

Â ïðîãðàììå ýòî ðåàëèçóåòñÿ äâîéíûì öèêëîì, ïåðåáèðàþùèì âñåâîç-
ìîæíûå ïàðû âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ñëîæíîñòü íàõîæäåíèÿ ÿäðà
òàêèì ñïîñîáîì ðàâíà O N t( ),2 2 òàê êàê âû÷èñëåíèå ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåé-

60

Ðèñ. 1. Ñõåìà èòåðàöèè àëãîðèòìà êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì k-ñðåäíèõ



íà äëÿ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé x i è x j èìååò ñëîæíîñòü O N Ni j( ).

1.2. Àëãîðèòì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ. Äðóãîé ñïîñîá íàõîæäåíèÿ ÿäðà â
êëàñòåðå îñíîâàí íà ïîäñ÷åòå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ñèìâîëîâ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòÿõ êëàñòåðà è ïðåäëîæåí â [11] äëÿ «ðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ çàäà÷ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé è ðåàëüíûõ çàäà÷ ðàñïîçíàâà-
íèÿ ñëîâ ïðîèçâîëüíîãî äèêòîðà». Ýòîò ñïîñîá ïðåäóñìàòðèâàåò ïîñèìâîëü-
íîå ïîñòðîåíèå ÿäðà. Äëÿ åãî ïðåäñòàâëåíèÿ ââåäåì íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ.

Ìàññèâ F – ýòî ïðÿìîóãîëüíàÿ òàáëèöà ñèìâîëîâ èç Y ðàçìåðà t N� ,
N Ni� max , ñòðîêàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ x x Pt1, ... , .� Ïðè ýòîì åñëè N Ni � ,

òî â i-é ñòðîêå îñòàâøèåñÿ N Ni� ýëåìåíòîâ ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè ïóñòîìó
ñèìâîëó e.

Òåêóùèé ìàññèâ Fòåê – ýòî òàáëèöà ñèìâîëîâ èç Y ðàçìåðà t N� , êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç t ñòðîê è îáðàáàòûâàåòñÿ â òå÷åíèå ðàáîòû àëãîðèòìà. Ïåðåä
âû÷èñëåíèåì àëãîðèòìà âñå ýëåìåíòû òåêóùåãî ìàññèâà ðàâíû ïóñòîìó
ñèìâîëó.

Àëãîðèòì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ äëÿ íàõîæäåíèÿ ÿäðà â êëàñòåðå Ð âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

À ë ã î ð è ò ì 2.
0. Ïåðâûé ñòîëáåö òåêóùåãî ìàññèâà Fòåê ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ïåðâîìó

ñòîëáöó ìàññèâà F.
1. Äëÿ êàæäîãî i N�1,... , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.
1.1. Äëÿ êàæäîãî íåïóñòîãî ñèìâîëà y â òåêóùåì ìàññèâå Fòåê âû÷èñëÿåò-

ñÿ âåëè÷èíà �y , ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó ñòðîê Fòåê, â êîòîðûõ y âñòðå÷àåòñÿ õîòÿ
áû îäèí ðàç. Èç ýòèõ ñèìâîëîâ âûáèðàåòñÿ y ñ íàèáîëüøåé �y .

1.2. Åñëè max( ) , ,
y

y t� 
0 5 òî y âêëþ÷àåòñÿ î÷åðåäíûì ñèìâîëîì â èñêî-

ìîå ÿäðî è ïðîâîäèòñÿ êîððåêöèÿ òåêóùåãî ìàññèâà Fòåê, êîòîðàÿ çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Â êàæäîé ñòðîêå Fòåê ñèìâîë y, à òàêæå ñèìâîëû, íàõî-
äÿùèåñÿ ëåâåå ñàìîãî ëåâîãî âõîæäåíèÿ y, çàìåíÿþòñÿ íà e.Åñëè y íå âõîäèò
â êàêóþ-íèáóäü ñòðîêó, òî îíà îñòàåòñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Â ñëó÷àå êîãäà óñëî-
âèå max( ) ,

y
y t� 
0 5 âûïîëíÿåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ñèìâîëîâ y, òî äëÿ âêëþ÷å-

íèÿ â ÿäðî âûáèðàåòñÿ ñèìâîë ñ ìèíèìàëüíîé ñóììîé íîìåðîâ ïîçèöèé â
ñòðîêàõ òåêóùåãî ìàññèâà Fòåê. Åñëè â ñòðîêå íåñêîëüêî ñèìâîëîâ äàííîãî
òèïà, òî ñóììèðóåòñÿ íîìåð ïîçèöèè ñàìîãî ëåâîãî âõîæäåíèÿ ñèìâîëà.
Ïåðåõîä íà 1.1.

1.3. Åñëè max( ) , ,
y

y t� � 0 5 òî î÷åðåäíîé ñòîëáåö òåêóùåãî ìàññèâà Fòåê

ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ñòîëáöó ìàññèâà F ñ òåì æå íîìåðîì. Ïåðåõîä íà 1.1.
Ñëîæíîñòü àëãîðèòìà 2 â õóäøåì ñëó÷àå, êîãäà íè íà îäíîì øàãå íå ïðî-

âîäèòñÿ êîððåêöèÿ òåêóùåãî ìàññèâà, îöåíèâàåòñÿ O N t( ).2

2. Ìåòîä k-ñðåäíèõ ñ ïåðåõîäîì ê ÷àñòîòíûì ñëîâàðÿì. Âàæíåéøèì
íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé â ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è áèîôèçèêå ÿâëÿåòñÿ
èçó÷åíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòóðîé ãåíåòè÷åñêîé öåïî÷êè è èíôîðìà-
öèåé, çàøèôðîâàííîé â ðàçëè÷íûõ åå ÷àñòÿõ. Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ
òàêîãî ðîäà çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ. Ïðè ýòîì îãðîìíûå ðàçìåðíîñòè
ãåíåòè÷åñêèõ öåïî÷åê äåëàþò ïðàêòè÷åñêè íåïðèìåíèìûì ðàññòîÿíèå Ëå-
âåíøòåéíà. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû â [8] ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü êëàñ-
òåðèçàöèþ íå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, à ÷àñòîòíûõ ñëîâàðåé ýòèõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ÷èòàþòñÿ áëèçêèìè, åñëè
áëèçêè èõ ÷àñòîòíûå ñëîâàðè â åâêëèäîâîé ìåòðèêå.

61



Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî X x x x y y ym i i i
N
i

i
� �{ , ... , }, [ , , ... , ].1

1 2 Äëÿ êàæ-

äîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x i ÷àñòîòíûé ñëîâàðü òîëùèíû q N qi, ,� ñòðîèòñÿ

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íóìåðóþòñÿ âñåâîçìîæíûå ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè
äëèíû q âñåõ ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà X. Åñëè ÷èñëî òàêèõ ïîäïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé ðàâíî s, òî äëÿ x i ÷àñòîòíûé ñëîâàðüW f f fi s� ( , , ... , )1 2 – ýòî âåêòîð

ðàçìåðíîñòè s, j-ÿ êîîðäèíàòà êîòîðîãî ðàâíà ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè j-é ïîä-
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â x i, ò. å.

f f j s fj

j

i

j j

j

s

N q
� � � � �

� � �
�

�

1
0 1 1 1

1

; ( , ... , ); ,
(5)

ãäå � j – êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ íîìåðîì j â x i, à

÷èñëî âñåõ ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëèíû q â x i ðàâíî N qi � �1.

Êàæäûé ñëîâàðü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷êó â s-ìåðíîì åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâå è ïðîâîäèòü êëàñòåðèçàöèþ ñëîâàðåé { , ... , }W Wm1 àëãîðèò-
ìîì 1 ìåòîäà k ñðåäíèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáû÷íîé åâêëèäîâîé ìåòðèêè.
ßäðî a i â êëàñòåðå Pi ñ èñïîëüçîâàíèåì åâêëèäîâîé ìåòðèêè âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå

a Wi

i W PP
i

�
�
�1

| |
. (6)

Òàê êàê êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè x i ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ÷àñòîòíûé
ñëîâàðü Wi òîëùèíû q, òî, êëàñòåðèçîâàâ ìíîæåñòâî ñëîâàðåé { , ... , },W Wm1

ïîëó÷èì êëàñòåðèçàöèþ èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
{ , ... , }.x x m1 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ñóùåñòâåííî

çàâèñÿò îò âûáîðà òîëùèíû q ñëîâàðÿ [8].
Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ýòîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíàÿ ñëîæíîñòü

âû÷èñëåíèé ïî s è m íà êàæäîé èòåðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ìåòîä äëÿ
îáðàáîòêè äëèííûõ ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Òàê êàê ñäåëàí ïåðåõîä ê åâêëèäîâîé ìåòðèêå, òî êëàñòåðèçàöèþ ìîæíî
ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà [6]. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà
k-ñðåäíèõ â ýòîì ñëó÷àå ÿäðî êîððåêòèðóåòñÿ ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ î÷åðåä-
íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç ìíîæåñòâà X. Ïîýòîìó íå òðåáóåòñÿ ïðèìåíÿòü
íà êàæäîé èòåðàöèè ïðè âû÷èñëåíèè ÿäðà â ñîîòâåòñòâóþùåì êëàñòåðå ôîð-
ìóëó (4).

Äàëåå ïðèâåäåíû îñíîâíûå øàãè êëàñòåðèçàöèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé
ñåòè Êîõîíåíà.

Àëãîðèòì 3.
0. Ôèêñèðóåòñÿ íà÷àëüíûé íàáîð ÿäåð a a k1 0 0( ), ... , ( ) ïðîèçâîëüíî ëèáî

ïî êàêîìó-íèáóäü ýâðèñòè÷åñêîìó ïðàâèëó, è ïîëàãàåòñÿ P i ki �� �, , ... , .1
1. Íà èòåðàöèè ñ íîìåðîì n äëÿ êàæäîãî j m�1,... , âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþ-

ùèå äåéñòâèÿ.
1.1. Äëÿ âåêòîðà W j âû÷èñëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿ äî âñåõ k ÿäåð, è âûáèðàåò-

ñÿ áëèæàéøåå ê W j ÿäðî a ni ( ):

W a n W a n W a nj i j j k� � � ��
�
�

�
�
�

( ) min ( ) , ... , ( ) .1
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Â ñëó÷àå, êîãäà ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè íåñêîëüêèõ çíà÷åíèÿõ i, âûáîð
ìåæäó íèìè ìîæåò áûòü ñäåëàí ïðîèçâîëüíî.

1.2. Ïðîâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà ÿäðà:

a n a n n W a ni i j i( ) ( ) ( )( ( )),� � � �1 � a n a n p k p ip p( ) ( ) , , ... , , .� � � �1 1

Âåêòîð W j äîáàâëÿåòñÿ â êëàñòåð Pi.

2. Ïîâòîðÿåòñÿ ïåðâûé øàã äî òåõ ïîð, ïîêà ðàçáèåíèå íå ïåðåñòàíåò ìå-
íÿòüñÿ. Çäåñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü �( )n – ýòî øàã îáó÷åíèÿ, êîòîðûé äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèÿì

� �
n n

n n
�

�

�

�

� ��� � �
1 1

2( ) ; ( ( )) .
(7)

Íàïðèìåð, ìîæíî âçÿòü â êà÷åñòâå òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �( ) ,n n�1 èëè
� �  ( ) ,n n� �

0 èëè � �  ( ) ( ),n n� �0 1 ãäå  �1.

3. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Àëãîðèòìû äëÿ âñåõ îïèñàííûõ âûøå
ìåòîäîâ ðåàëèçîâàíû â ñðåäå Visual C++ 6.0 ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè
MFC. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ ìåæäó èññëåäîâàííûìè àëãîðèòìàìè.
Áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ñîòåí ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ ñðàâ-
íèâàëèñü ïî âðåìåíè è òî÷íîñòè äâà àëãîðèòìà íàõîæäåíèÿ ÿäðà â êëàñòåðå
(ðàçä. 3.1) äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ìåòîäå k-ñðåäíèõ ñ ðàññòîÿíèåì Ëåâåí-
øòåéíà (ðàçä. 3.2), èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíûõ ñëîâàðåé îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé, ñðàâíèâàëèñü ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì k-ñðåäíèõ è íåé-
ðîííîé ñåòüþ Êîõîíåíà â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå (ðàçä. 3.3).

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñèìâîëîâ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè äëèíû è ìîùíîñòè àëôàâèòà
(ñì. ðàçä. 3.1 è 3.2) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ÄÍÊ áàêòåðèè Methanococcus mari-
paludis [12] äëèíîé 1661137 ñèìâîëîâ (ñì. ðàçä. 3.3), ïðè ýòîì ïðîâîäèëàñü
êëàñòåðèçàöèÿ åå îòðåçêîâ.

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîæåñòâà X x x m�{ , ... , }1

èìåþò îäèíàêîâóþ äëèíó N.
3.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâóõ àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ

ÿäðà â êëàñòåðå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà. Çäåñü ýêñïåðè-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà îòíîøåíèé èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ



ìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
äâóõ àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ ÿäðà â îòäåëüíî âçÿòîì êëàñòåðå P: âûáîðà èç
êëàñòåðà è ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ. Ïóñòü êëàñòåð P ñîñòîèò èç t ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé x x t1, ... , äëèíû N t m, ;� � – ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ

â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ êëàñòåðà,� � Y. Âû÷èñëÿåòñÿ ÿäðî à êëàñòåðà äâóìÿ
àëãîðèòìàìè è ñðàâíèâàåòñÿ èõ ðàáîòà ïî òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ÿäðà è
âðåìåíè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ïî òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ÿäðà ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå Ëåâåíøòåéíà d îò íàéäåííîãî ÿäðà a äî âñåõ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòåé êëàñòåðà, êîòîðîå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

d d a x
t

i

t
i�

�
�1

1

( , ).
(8)

Èç ôîðìóëû (2) ñëåäóåò, ÷òî òî÷íîå ÿäðî êëàñòåðà – ýòî ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ðåàëèçóþùàÿ ìèíèìóì ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ äî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
êëàñòåðà. Ïîýòîìó ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäèí àëãîðèòì òî÷íåå äðóãîãî âû÷èñëèë
ÿäðî, åñëè ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåíüøå. Ïóñòü d � è ��d – ýòî
ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ îò ÿäåð a� è ��a äî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êëàñòåðà, íàé-
äåííûõ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà âûáîðà èç êëàñòåðà è àëãîðèòìà ïîäñ÷åòà ñèì-
âîëîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýêñïåðèìåíò 1. Öåëü ýêñïåðèìåíòà – ïîêàçàòü çàâèñèìîñòè d � è ��d îò
êîëè÷åñòâà t ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â êëàñòåðå. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ t (îò 2
äî 60) ïðè ôèêñèðîâàííûõ äëèíå N � 20 è ìîùíîñòè ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ
| |� �50 ïðîèçâîäèëèñü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

– äâóìÿ àëãîðèòìàìè âû÷èñëÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî äâà âàðèàíòà ÿäðà
êëàñòåðà �at è ��at ;

– äëÿ îáîèõ íàéäåííûõ ÿäåð âû÷èñëÿëèñü ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ �d t è ��d t ïî

ôîðìóëå (8).
Äàííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ òàêæå äëÿ çíà÷åíèé äëèí ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé N, ðàâíûõ 191, 382, 573, 764.
Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ïÿòü ïàð êðèâûõ äëÿ ïÿòè çàïóñêîâ ýêñïåðèìåíòà 1

ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè N. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ t àëãîðèòì
âûáîðà èç êëàñòåðà òî÷íåå âû÷èñëÿåò ÿäðî ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì
ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ. Â òî÷êå t0 òî÷íîñòü îáîèõ àëãîðèòìîâ ñîâïàäàåò, à ïðè
t t
 0 òî÷íîñòü àëãîðèòìà ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ ñòàíîâèòñÿ íåñêîëüêî ëó÷øå
òî÷íîñòè àëãîðèòìà âûáîðà èç êëàñòåðà.

Ýêñïåðèìåíò 2. Öåëü ýêñïåðèìåíòà – ïîëó÷èòü äàííûå î âðåìåíè âû-
÷èñëåíèÿ ÿäðà àëãîðèòìîì âûáîðà èç êëàñòåðà è àëãîðèòìîì ïîäñ÷åòà ñèì-
âîëîâ. Ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè clock( ) èçìåðÿëîñü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ â ìèëëè-
ñåêóíäàõ ÿäðà a â êëàñòåðå îáîèìè àëãîðèòìàìè ïðè ôèêñèðîâàííîì N è
ðàçëè÷íûõ t.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðèâåäåíû â òàáëèöå, êîòîðàÿ ïîäòâåðæ-
äàåò àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó, äàííóþ â ðàçä. 1.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî àëãîðèòì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ íå-
ñêîëüêî ïðåâîñõîäèò ïî êà÷åñòâó è ñêîðîñòè âû÷èñëåíèÿ ÿäðà àëãîðèòì
âûáîðà èç êëàñòåðà ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷åñòâå t ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòåé â êëàñòåðå.
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3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì k-ñðåä-
íèõ ñ ïðèìåíåíèåì äâóõ àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ ÿäðà â êëàñòåðå. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
äâóõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè, êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ñïîñîáîì íàõîæäå-
íèÿ ÿäåð â êëàñòåðàõ. Ïðîâîäèòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ ìíîæåñòâà ñèìâîëüíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé X X x xm

m� �{ , ... , }1 ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì äâóõ àëãîðèòìîâ íàõîæäåíèÿ ÿäðà â êëàñòåðå: ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ è âûáî-
ðà èç êëàñòåðà, à òàêæå ñðàâíèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî êà÷åñòâó
êëàñòåðèçàöèè è âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ.

Ïóñòü D�è ��D – êðèòåðèè êà÷åñòâà, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (3), äëÿ êëà-
ñòåðèçàöèè X ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà ïîäñ÷åòà ñèì-
âîëîâ è àëãîðèòìà âûáîðà èç êëàñòåðà ñîîòâåòñòâåííî. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäíà
êëàñòåðèçàöèÿ êà÷åñòâåííåå äðóãîé, åñëè åå êðèòåðèé êà÷åñòâà ìåíüøå.

Ýêñïåðèìåíò 3. Öåëü ýêñïåðèìåíòà – ïîêàçàòü çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü-
íûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà D m� è ��D m îò êîëè÷åñòâà m ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
â Xm. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ m îò 30 äî 290 ïðè ôèêñèðîâàííûõ äëèíå N �20,
ìîùíîñòè ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ | |� �50 è êîëè÷åñòâå êëàñòåðîâ k �20 ïðîèç-
âîäèëèñü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

5 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 41, 2005 ã. 65

N � 40 Àëãîðèòì âûáîðà ÿäðà èç êëàñòåðà

(âðåìÿ, ìñ)

Àëãîðèòì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ

(âðåìÿ, ìñ)

t � 40 1203 141

t � 200 29609 703

t � 700 361750 2609

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ d îò ÷èñëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé t â êëàñòåðå P ïðè

ðàçëè÷íûõ N è ôèêñèðîâàííîì | |.� Íà ãðàôèêàõ îòìå÷åíû òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ t0 äëÿ êàæäîé

ïàðû êðèâûõ (øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ – àëãîðèòì âûáîðà èç êëàñòåðà, ñïëîøíàÿ – àëãîðèòì

ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ)



– âûïîëíÿëàñü êëàñòåðèçàöèÿ ìíîæåñòâà Xm äâóìÿ ñïîñîáàìè: ìåòîäîì
k-ñðåäíèõ (àëãîðèòì 1) ñ àëãîðèòìîì âûáîðà èç êëàñòåðà è ìåòîäîì k-ñðåä-
íèõ ñ àëãîðèòìîì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ;

– äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ êëàñòåðèçàöèè âû÷èñëÿëèñü êðèòåðèè êà÷åñòâà D�
è ��D ïî ôîðìóëå (3).

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íà÷àëüíûå ÿäðà âûáèðàëèñü íà îñíîâå âõîäíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì:

a y y yi
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2 1
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... , ], , ... , ,y i kN
i

B
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i

C
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! "

� ![ , ... , , , ... ,1 2 1
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2

2

� ��� ���

" � ! " �], , ... , .

A

i k k
� ���� ����

åñëè 2 1

Òàêîé âûáîð ÿäåð ñõåìàòè÷åñêè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíò 3 ïðîâî-
äèëñÿ òàêæå äëÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ k �30.

Íà ðèñ. 5, a b, èçîáðàæåíû äâà ãðàôèêà çàâèñèìîñòåé îòíîñèòåëüíûõ
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà D m� è ��D m äëÿ äâóõ çíà÷åíèé k: k a�20( ), k b�30( ).
Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ m âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
D D� 
 ��, à ïðè óâåëè÷åíèè m ðàçíèöà ñãëàæèâàåòñÿ: D D� # ��. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî åñëè êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â X ìíîãî áîëüøå ÷èñëà êëàñ-
òåðîâ, òî ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ â êàæäûé êëàñòåð ïîïàäàåò äîñòàòî÷íîå
êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ÷òîáû àëãîðèòì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ äàâàë
ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî âû÷èñëåíèÿ ÿäåð â êëàñòåðàõ (ñì. ðàçä. 3.1).

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïðîöåññå êëàñòåðèçàöèè âõîäíûå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìîãóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ ïî êëàñòåðàì íåðàâíîìåðíî. Ýòî âåäåò ê
òîìó, ÷òî â êëàñòåðàõ ñ ìàëûì ÷èñëîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âû÷èñëåíèå ÿäðà
àëãîðèòìîì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ äàåò ïëîõîå êà÷åñòâî, è èñïîëüçîâàíèå òàêèõ
ÿäåð íà ñëåäóþùåé èòåðàöèè íå âåäåò ê ìèíèìèçàöèè D�. Âñëåäñòâèå ýòîãî
äëÿ êëàñòåðèçàöèè ñ àëãîðèòìîì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ â ðàññìîòðåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå òðåáîâàëîñü â ñðåäíåì â 10 ðàç áîëüøå èòåðàöèé, ÷åì ñ àëãîðèòìîì
âûáîðà èç êëàñòåðà. Ïîýòîìó ïðåèìóùåñòâà àëãîðèòìà ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ
ïî âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ÿäðà (ñì. ðàçä. 3.1) òåðÿþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü.

Èòàê, ìåòîä k-ñðåäíèõ ñ àëãîðèòìîì âûáîðà ÿäðà èç êëàñòåðà ýôôåêòèâ-
íåå ìåòîäà k-ñðåäíèõ ñ àëãîðèòìîì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ ïî âðåìåíè èç-çà ñó-
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Ðèñ. 4. Âûáîð íà÷àëüíûõ ÿäåð íà îñíîâå âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé



ùåñòâåííîé ðàçíèöû â ÷èñëå èòåðàöèé è â ñðåäíåì ñðàâíèì ñ íèì ïî êà÷åñò-
âó, åñëè êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â X ìíîãî áîëüøå ÷èñëà êëàñòåðîâ.

3.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì k-ñðåä-
íèõ ÷àñòîòíûõ ñëîâàðåé ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â åâêëèäîâîì
ïðîñòðàíñòâå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ è ñðàâíèâàþòñÿ âû÷èñëè-
òåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâà ÷àñòîò-
íûõ ñëîâàðåé { , ... , }W Wm1 [8] â åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå: íåéðîííàÿ ñåòü
Êîõîíåíà è ìåòîä k-ñðåäíèõ.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êëàñòåðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ êðèòåðèè êà÷åñòâà D�
è ��D äëÿ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà è ìåòîäà k-ñðåäíèõ ñîîòâåòñòâåííî, âû-
÷èñëÿþùèåñÿ ïî ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé (3), íî ñ èñïîëüçîâàíèåì åâêëèäîâà
ðàññòîÿíèÿ:

D d a W
W Pi

k
i

i

�
��
�� Å

1

( , ),
( )�3

ãäå P P P W Wk m1 2 1� � � �... { , ... , }; d Å – åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå.
Ýêñïåðèìåíò 4. Öåëü ýêñïåðèìåíòà – ïîêàçàòü çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ

êà÷åñòâà D� è ��D îò äëèíû N ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ N
îò 50 äî 1050 ïðè ôèêñèðîâàííûõ êîëè÷åñòâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé m�300â
X, êîëè÷åñòâå êëàñòåðîâ k �30, ìîùíîñòè ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ | | ,� � 4
òîëùèíå ñëîâàðåé q �5,øàãå îáó÷åíèÿ äëÿ ñåòè Êîõîíåíà �( )n n�1 ïðîèçâî-
äèëèñü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

– ïî âõîäíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì { , ... , }x x m1 ñòðîèëîñü ìíîæåñòâî

÷àñòîòíûõ ñëîâàðåé{ , ... , },W Wm1 êàê îïèñàíî â ðàçä. 2;

5*
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà D m� (êðèâàÿ 1) è ��D m (êðèâàÿ 2)

êëàñòåðèçàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ è âûáîðà èç êëàñòåðà ñîîò-

âåòñòâåííî îò êîëè÷åñòâà êëàñòåðèçóåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðè ôèêñèðîâàííûõ N è | |�



– âûïîëíÿëàñü êëàñòåðèçàöèÿ ìíîæåñòâà { , ... , }W Wm1 äâóìÿ ñïîñîáàìè:
ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ñ åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì è ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè
Êîõîíåíà;

– äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ êëàñòåðèçàöèè âû÷èñëÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî êðè-
òåðèè êà÷åñòâà D� è ��D ïî ôîðìóëå ( ).�3

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ÿäåð áðàëèñü ïåðâûå k
âåêòîðîâ ìíîæåñòâà ÷àñòîòíûõ ñëîâàðåé: a W a W k mk

k
1

1: , ... , : , .� � �
Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà D�è ��D

îò äëèíû N âõîäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè
óâåëè÷åíèè äëèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé îáà êðèòåðèÿ êà÷åñòâà óáûâàþò.
Ïîýòîìó ïðèåìëåìîå êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè äîñòèãàåòñÿ äëÿ äîñòàòî÷íî
äëèííûõ ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [9]. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ôèêñèðî-
âàííîì m�300 êðèòåðèè êà÷åñòâà îáîèõ àëãîðèòìîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ. Â
ñëåäóþùåì ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà m ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé ýòà ðàçíèöà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò 5. Öåëü ýêñïåðèìåíòà – ïîêàçàòü çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ
êà÷åñòâà D� è ��D , à òàêæå âðåìåíè âû÷èñëåíèé ïðè êëàñòåðèçàöèè
{ , ... , }W Wm1 äâóìÿ àëãîðèòìàìè îò êîëè÷åñòâà m ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â X.
Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ m îò 50 äî 1000 ïðè ôèêñèðîâàííûõ äëèíå N �1000,
êîëè÷åñòâå êëàñòåðîâ k �30, ìîùíîñòè ìíîæåñòâà ñèìâîëîâ | | ,� � 4 òîëùè-
íå ñëîâàðåé q �5,øàãå îáó÷åíèÿ äëÿ ñåòè Êîõîíåíà �( )n n�1 ïðîèçâîäèëèñü
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:

– ïî âõîäíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì { , ... , }x x m1 ñòðîèëîñü ìíîæåñòâî

÷àñòîòíûõ ñëîâàðåé{ , ... , },W Wm1 êàê îïèñàíî â ðàçä. 2;
– âûïîëíÿëàñü êëàñòåðèçàöèÿ ìíîæåñòâà { , ... , }W Wm1 äâóìÿ ñïîñîáàìè:

ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ñ åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì è ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè
Êîõîíåíà;

– ôèêñèðîâàëîñü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ êëàñòåðèçàöèè îáîèìè àëãîðèò-
ìàìè;

– äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ êëàñòåðèçàöèè âû÷èñëÿëèñü êðèòåðèè êà÷åñòâà D�
è ��D ïî ôîðìóëå ( ).�3

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ÿäåð áðàëèñü ïåðâûå k
âåêòîðîâ ìíîæåñòâà ÷àñòîòíûõ ñëîâàðåé: a W a W k mk

k
1

1: , ... , : , .� � �
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà D �(êðèâàÿ 1) è ��D (êðèâàÿ 2) êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñò-

âà { , ... , }W Wm1 ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà è ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ñîîòâåòñòâåííî îò

äëèíû N ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé



Íà ðèñ. 7, a ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà D� è ��D îò m, à íà
ðèñ. 7, b – çàâèñèìîñòè âðåìåíè âû÷èñëåíèé ïðè êëàñòåðèçàöèè{ , ... , }W Wm1

äâóìÿ àëãîðèòìàìè îò m.Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè äàííîì øàãå îáó÷åíèÿ
êà÷åñòâî êëàñòåðèçàöèè ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà íåìíîãî õóæå,
îäíàêî ñõîäèìîñòü ýòîãî àëãîðèòìà ïðîèñõîäèò áûñòðåå ñõîäèìîñòè ìåòîäà
k-ñðåäíèõ. Ïðè ïîäáîðå øàãà îáó÷åíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
êëàñòåðèçàöèè ñåòüþ Êîõîíåíà ñ íåáîëüøîé ïîòåðåé ñêîðîñòè ñõîäèìîñòè.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ðàçëè÷íûõ
ìîäèôèêàöèé ìåòîäà k-ñðåäíèõ ñ ðàññòîÿíèåì Ëåâåíøòåéíà, êîòîðûå â òîé
èëè èíîé ñòåïåíè ïîçâîëÿþò óñêîðèòü âû÷èñëåíèÿ ïðè êëàñòåðèçàöèè ìíî-
æåñòâà ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Èññëåäîâàíû âðåìåííûå è êà÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ àëãîðèòìîâ è ñäåëàíû ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Â ìåòîäå k-ñðåäíèõ ñ ðàññòîÿíèåì Ëåâåíøòåéíà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÿäðà â
êëàñòåðàõ ëó÷øå èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì âûáîðà ÿäðà èç êëàñòåðà, òàê êàê îí
èìååò ïðåèìóùåñòâà ïî âðåìåíè âû÷èñëåíèé è â ñðåäíåì ñðàâíèì ïî êà-
÷åñòâó ñ àëãîðèòìîì ïîäñ÷åòà ñèìâîëîâ.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè êðèòåðèåâ êà÷åñòâà D � (êðèâàÿ 1) è ��D (êðèâàÿ 2) è âðåìåíè âû÷èñëåíèé

ïðè êëàñòåðèçàöèè ìíîæåñòâà { , ... , }W Wm1 ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè Êîõîíåíà è ìåòîäîì

k-ñðåäíèõ ñîîòâåòñòâåííî îò êîëè÷åñòâà m ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé



2. Ìåòîä ïåðåõîäà ê ÷àñòîòíûì ñëîâàðÿì ïðè êëàñòåðèçàöèè ñèìâîëüíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðèìåíèì òîëüêî äëÿ äîñòàòî÷íî äëèííûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ãåíåòè÷åñêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ïðè ýòîì, èñïîëüçóÿ íåéðîííóþ ñåòü Êîõîíåíà ñ ïîäõîäÿùèì øàãîì îáó÷å-
íèÿ, ìîæíî óñêîðèòü êëàñòåðèçàöèþ ñ íåêîòîðîé ïîòåðåé êà÷åñòâà.

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè êëàñòåðèçàöèè äëÿ âûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðû ìåëîäèè
â ìóçûêàëüíîì ïðîèçâåäåíèè ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ìåòîä k-ñðåäíèõ ñ àëãîðèò-
ìîì âûáîðà èç êëàñòåðà äëÿ íàõîæäåíèÿ ÿäåð. Ïåðåõîä ê ÷àñòîòíûì ñëîâà-
ðÿì íå äàåò êà÷åñòâåííûõ ðåçóëüòàòîâ èç-çà áîëüøîé ìîùíîñòè àëôàâèòà è
ìàëûõ äëèí ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, õàðàêòåðèçóþùèõ íîòíûé òåêñò.

4. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïåðåõîäà ê ÷àñòîòíûì ñëîâàðÿì ïðè êëàñòåðè-
çàöèè ãåíåòè÷åñêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ìíîãîêðàòíî-
ãî è äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîãî âû÷èñëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ Ëåâåíøòåéíà, ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ ñóùåñòâåííûì äëÿ äëèííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.
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