
Êëàñòåðíûé àíàëèç

Ìíîãîìåðíûé àíàëèç

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû, ðàçîáðàííûé ïðèìåð, ðàáîòà ñ

èíñòðóìåíòîì

Ðóññêèé

Âîëüôãàíã Á¼ìå

wolfgang.boehme@economic-modeling.de

www.economic-modeling.de

8 íîÿáðÿ 2026 ã.

Документация на этом сайте разработана при поддержке ИИ Claude (Anthropic).

mailto:wolfgang.boehme@economic-modeling.de
https://www.economic-modeling.de


JKW Boehme � Ìíîãîìåðíûé àíàëèç Ðóêîâîäñòâî 3: Êëàñòåðíûé àíàëèç

Ñîäåðæàíèå

1 Ââåäåíèå è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 2

2 Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû 2
2.1 Ìåðû ðàññòîÿíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
2.2 Èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2.1 Ìåòîä Óîðäà (ìèíèìèçàöèÿ äèñïåðñèè) . . . . . . . . . . . . 2
2.2.2 Ïîëíîå ñâÿçûâàíèå (ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå) . . . . . . . . 3
2.2.3 Ñðåäíåå ñâÿçûâàíèå (ñðåäíåå ðàññòîÿíèå) . . . . . . . . . . . 3

2.3 Àëãîðèòì k-ñðåäíèõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.4 Âûáîð ÷èñëà êëàñòåðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.4.1 Ìåòîä ëîêòÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.4.2 Êîýôôèöèåíò ñèëóýòà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3 Ðàçîáðàííûé ïðèìåð: áàëàíñîâûå ïîêàçàòåëè 4
3.1 Èñõîäíûå äàííûå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3.2 Øàã 1: Ìàòðèöà ðàññòîÿíèé (åâêëèäîâà, ñòàíäàðòèçîâàííàÿ) . . . . 4
3.3 Øàã 2: Èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ (Óîðä) . . . . . . . . . . . . . 5
3.4 Øàã 3: Ïðîôèëè êëàñòåðîâ (k = 3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
3.5 Øàã 4: Êîýôôèöèåíò ñèëóýòà è âûáîð k . . . . . . . . . . . . . . . . 6

4 Ðàáîòà ñ èíòåðàêòèâíûì èíñòðóìåíòîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà 6
4.1 Ââîä äàííûõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
4.2 Âûáîð ïàðàìåòðîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
4.3 Âêëàäêè ðåçóëüòàòîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
4.4 Òèïè÷íûé ðàáî÷èé ïðîöåññ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

5 Ñâîäêà ôîðìóë 8

6 Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà 9

1



JKW Boehme � Ìíîãîìåðíûé àíàëèç Ðóêîâîäñòâî 3: Êëàñòåðíûé àíàëèç

Ââåäåíèå è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Êëàñòåðíûé àíàëèç � ýòî ìåòîä îáó÷åíèÿ áåç ó÷èòåëÿ, êîòîðûé ðàçáèâàåò
íàáëþäåíèÿ íà îäíîðîäíûå ãðóïïû (êëàñòåðû) ïî èõ ñõîäñòâó � áåç ïðåäâàðè-
òåëüíîãî çíàíèÿ î ñòðóêòóðå ãðóïï.

Òèïè÷íûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:

� Ñåãìåíòàöèÿ ðûíêà (òèïîëîãèè êëèåíòîâ)

� Áèîëîãè÷åñêèå òàêñîíîìèè (êëàññèôèêàöèÿ âèäîâ)

� Êëàñòåðèçàöèÿ äîêóìåíòîâ (èíòåëëåêòóàëüíûé àíàëèç òåêñòà)

� Îáíàðóæåíèå àíîìàëèé (âûÿâëåíèå âûáðîñîâ)

� Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé (êâàíòîâàíèå öâåòà)

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìåðû ðàññòîÿíèÿ

Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå (ñòàíäàðò):

dE(xi,xj) =

√√√√ p∑
k=1

(xik − xjk)2 (1)

Ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå (áîëåå óñòîé÷èâî ê âûáðîñàì):

dM (xi,xj) =

p∑
k=1

|xik − xjk| (2)

Êîñèíóñíîå ðàññòîÿíèå (äëÿ ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïàòòåðíîâ):

dC(xi,xj) = 1− x⊤
i xj

∥xi∥ ∥xj∥
(3)

Èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû

2.2.1 Ìåòîä Óîðäà (ìèíèìèçàöèÿ äèñïåðñèè)

Ìåòîä Óîðäà ìèíèìèçèðóåò ïðèðîñò îáùåé âíóòðèêëàñòåðíîé äèñïåðñèè:

dW (Ci, Cj) =

√
ninj

ni + nj
dE(x̄i, x̄j) (4)

ãäå x̄i, x̄j � öåíòðîèäû êëàñòåðîâ, ni, nj � èõ ðàçìåðû.
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2.2.2 Ïîëíîå ñâÿçûâàíèå (ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå)

dCL(Ci, Cj) = max
a∈Ci, b∈Cj

d(xa,xb) (5)

2.2.3 Ñðåäíåå ñâÿçûâàíèå (ñðåäíåå ðàññòîÿíèå)

dAL(Ci, Cj) =
1

|Ci||Cj |
∑
a∈Ci

∑
b∈Cj

d(xa,xb) (6)

Ñðàâíåíèå ìåòîäîâ:

Òàáëèöà 1: Ñâîéñòâà èåðàðõè÷åñêèõ ìåòîäîâ

Ìåòîä Ôîðìà êëàñòåðîâ Âûáðîñû Ðåêîìåíäàöèÿ

Óîðä êîìïàêòíûå, ðàâíûå ÷óâñòâèòåëåí îáùèé ñëó÷àé
Ïîëíîå îêðóãëûå óìåðåííî ïðè âûáðîñàõ
Ñðåäíåå êîìïðîìèññ óñòîé÷èâî îáùèé ñëó÷àé

Àëãîðèòì k-ñðåäíèõ

1. Èíèöèàëèçàöèÿ (k-Means++): âûáðàòü ïåðâûé öåíòðîèä ñëó÷àéíî;
ïîñëåäóþùèå öåíòðîèäû âûáèðàòü ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé
d2(xi, áëèæàéøèé öåíòðîèä)

2. Íàçíà÷åíèå: îòíåñòè êàæäîå íàáëþäåíèå ê áëèæàéøåìó öåíòðîèäó: ci =
argmink d(xi,µk)

3. Îáíîâëåíèå: ïåðåñ÷èòàòü öåíòðîèäû: µk =
1

|Ck|
∑

i∈Ck
xi

4. Ïîâòîðÿòü øàãè 2�3 äî ñõîäèìîñòè

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (WCSS � ñóììà êâàäðàòîâ âíóòðè êëàñòåðîâ):

WCSS =

K∑
k=1

∑
i∈Ck

∥xi − µk∥2 (7)

Âûáîð ÷èñëà êëàñòåðîâ

2.4.1 Ìåòîä ëîêòÿ

Ñòðîèòü WCSS ïðîòèâ k; èçëîì (¾ëîêîòü¿) íà ãðàôèêå óêàçûâàåò îïòèìàëüíîå
k.
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2.4.2 Êîýôôèöèåíò ñèëóýòà

si =
bi − ai

max(ai, bi)
, si ∈ [−1, 1] (8)

ãäå ai � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî íàáëþäåíèé â ñîáñòâåííîì êëàñòåðå, bi � ìèíè-
ìàëüíîå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî ÷óæîãî êëàñòåðà.

Òàáëèöà 2: Èíòåðïðåòàöèÿ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà ñèëóýòà

s̄ Èíòåðïðåòàöèÿ

≥ 0.70 ñèëüíàÿ êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà
0.50− 0.69 ðàçóìíàÿ ñòðóêòóðà
0.25− 0.49 ñëàáàÿ ñòðóêòóðà
< 0.25 ñòðóêòóðû íåò

Ðàçîáðàííûé ïðèìåð: áàëàíñîâûå ïîêàçàòåëè

Èñõîäíûå äàííûå

Èñïîëüçóþòñÿ òå æå 24 ñèíòåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿ U01�U24 ñ øåñòüþ áàëàíñî-
âûìè ïîêàçàòåëÿìè, ÷òî è â Ðóêîâîäñòâå 1 (ïîëíàÿ òàáëèöà äàííûõ ïðèâåäåíà
òàì): X1 äîëÿ ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà, X2 ëèêâèäíîñòü 2-é ñòåïåíè, X3 ïîêðûòèå
âíåîáîðîòíûõ àêòèâîâ II, X4 ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäàæ, X5 ðåíòàáåëüíîñòü àêòèâîâ,
X6 ðîñò âûðó÷êè. Íàñòðîéêè èíñòðóìåíòà: ìåòîä Óîðäà, åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå,
Z-ïðåîáðàçîâàíèå, 3 êëàñòåðà (ïî óìîë÷àíèþ).

Öåëü êëàñòåðíîãî àíàëèçà: ñãðóïïèðîâàòü ïðåäïðèÿòèÿ â îäíîðîäíûå òèïû
òîëüêî ïî ïîêàçàòåëÿì � áåç çíàíèÿ ðåéòèíãà. Ëèøü çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ, íàñêîëü-
êî íàéäåííûå êëàñòåðû ñîâïàäàþò ñ ðåéòèíãàìè A/B/C.

Øàã 1: Ìàòðèöà ðàññòîÿíèé (åâêëèäîâà, ñòàíäàðòèçîâàííàÿ)

Ïîêàçàòåëè z-ñòàíäàðòèçóþòñÿ (ñðåäíèå è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ñì. â Ðóêî-
âîäñòâå 1); åâêëèäîâà ìàòðèöà ðàññòîÿíèé D èìååò ðàçìåð 24 × 24. Íåêîòîðûå
çíà÷åíèÿ:

d(U11, U14) = 0.726, d(U01, U02) = 0.979, d(U01, U12) = 3.007,

d(U01, U19) = 3.848, d(U12, U19) = 5.514

Ïðåäïðèÿòèÿ îäíîãî òèïà ëåæàò áëèçêî äðóã ê äðóãó; äàëüøå âñåãî îòñòîÿò âû-
ñîêîäîõîäíîå ïðåäïðèÿòèå B (U12) è ïðåäïðèÿòèå C â çîíå ðèñêà (U19).
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Øàã 2: Èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ (Óîðä)

Òàáëèöà 3: Ïåðâûå è ïîñëåäíèå øàãè ñëèÿíèÿ (Óîðä)

Øàã Êëàñòåð A Êëàñòåð B dW

1 U11 U14 0.513
2 U01 U02 0.692
3 U18 U19 0.717
. . . . . . . . . . . .
20 {U17, U20} {U03, U18, U19, U21�U24} 2.468
21 {U13, U16} {U09�U12, U14, U15} 2.523
22 {U01, U02, U04�U08} {U09�U16} 5.972
23 {U03, U17�U24} {U01, U02, U04�U16} 7.652

Ïðèìåð, øàã 1: dW (U11, U14) =
√

1·1
2

dE(U11, U14) = 0.7071 · 0.726 = 0.513.

Äî øàãà 21 ðàññòîÿíèÿ ñëèÿíèÿ ðàñòóò ìåäëåííî (íå áîëåå 2.52). Çàòåì ñëåäóåò
áîëüøîé ñêà÷îê äî 5.97 è 7.65: äàííûå åñòåñòâåííûì îáðàçîì äåëÿòñÿ íà 3
êëàñòåðà. Ñðåç ïðè k = 3 (ïî óìîë÷àíèþ) ïðîõîäèò ìåæäó øàãàìè 21 è 22 è
âûäåëÿåò èìåííî ýòè òðè ãðóïïû.

Øàã 3: Ïðîôèëè êëàñòåðîâ (k = 3)

Òàáëèöà 4: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êëàñòåðîâ (èñõîäíûå äàííûå, â %)

Êëàñòåð X1 Ä.ÑÊ X2 Ëèêâ. X3 Ïîêð. X4 Ð. ïð. X5 Ð. àêò. X6 Ðîñò

1 (n = 7) 47.01 130.29 128.71 5.33 7.59 5.30
2 (n = 9) 28.44 87.11 90.11 2.20 4.64 0.18
3 (n = 8) 34.12 99.38 96.75 8.55 11.16 11.71

Èòîãî (n = 24) 35.75 103.79 103.58 5.23 7.68 5.52

Èíòåðïðåòàöèÿ:

� Êëàñòåð 1 (U01, U02, U04�U08) � óñòîé÷èâûå ïðåäïðèÿòèÿ ñ êðåïêîé
êàïèòàëüíîé áàçîé: óñòîé÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå ñðåäíåãî, äîõîäíîñòü
ñðåäíÿÿ.

� Êëàñòåð 2 (U03, U17�U24) � ïðåäïðèÿòèÿ â çîíå ðèñêà: íèæå ñðåäíåãî ïî
âñåì øåñòè ïîêàçàòåëÿì, âûðó÷êà ñòàãíèðóåò.

� Êëàñòåð 3 (U09�U16) � âûñîêîäîõîäíûå ðàñòóùèå ïðåäïðèÿòèÿ: íàè-
áîëüøàÿ ðåíòàáåëüíîñòü è òåìïû ðîñòà ïðè íåñêîëüêî ïîíèæåííîé óñòîé÷èâî-
ñòè.
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Òàáëèöà 5: Ñðàâíåíèå êëàñòåðîâ è ðåéòèíãîâ

Ðåéòèíã A Ðåéòèíã B Ðåéòèíã C

Êëàñòåð 1 7 0 0
Êëàñòåð 2 1 0 8
Êëàñòåð 3 0 8 0

23 èç 24 ïðåäïðèÿòèé ïîïàäàþò â êëàñòåð ¾ñâîåãî¿ ðåéòèíãà, õîòÿ ìåòîä ðåéòèíãà
íå çíàåò. Èñêëþ÷åíèå � U03 (ðåéòèíã A): ïðè äîëå ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà 32.0%,
ïîêðûòèè àêòèâîâ 100% è ðåíòàáåëüíîñòè àêòèâîâ âñåãî 5.0% îíî íèæå ñðåäíåãî
ïî÷òè ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì. Åãî ðàññòîÿíèå äî öåíòðà êëàñòåðà 2 (1.76 áåç U03)
ìåíüøå, ÷åì äî öåíòðà êëàñòåðà 1 (2.45). Äëÿ ïðàêòèêè ýòî îçíà÷àåò: ëèáî ðåé-
òèíã A îñíîâàí íà èíôîðìàöèè, íå îòðàæ¼ííîé â øåñòè ïîêàçàòåëÿõ, ëèáî ýòî
ïðåäóïðåæäàþùèé ñèãíàë î âîçìîæíîì ïîíèæåíèè ðåéòèíãà.

Øàã 4: Êîýôôèöèåíò ñèëóýòà è âûáîð k

s̄ = 0.441 ïðè k = 3 � ïî òàáëèöå 2 ñëàáàÿ ñòðóêòóðà (â èíñòðóìåíòå îöåíè-
âàåòñÿ êàê ¾ïðèåìëåìî¿, ïîðîãè 0.5/0.25). Ëó÷øèå èíäèâèäóàëüíûå çíà÷åíèÿ ó
U02 (si = 0.593) è U22 (0.588), õóäøèå � ó U07 (0.195) è U03 (0.212): ýòî òå æå
ïîãðàíè÷íûå ñëó÷àè, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ â ÌÃÊ (Ðóêîâîäñòâî 1) è â äèñêðèìè-
íàíòíîì àíàëèçå (Ðóêîâîäñòâî 4).

Òàáëèöà 6: Ñèëóýòû è WCSS äëÿ ðàçëè÷íûõ k

k = 2 k = 3 k = 4

s̄ (Óîðä) 0.366 0.441 0.381
WCSS (k-ñðåäíèõ) 79.45 43.79 37.31

k = 3 äà¼ò íàèáîëüøèé êîýôôèöèåíò ñèëóýòà, à ãðàôèê ëîêòÿ k-ñðåäíèõ èìååò
÷¼òêèé èçëîì ïðè k = 3 (WCSS ñíèæàåòñÿ ñ 79.45 äî 43.79, çàòåì ëèøü äî 37.31).
Ìåòîä k-ñðåäíèõ ïðè k = 3 äà¼ò òî æå ðàçáèåíèå, ÷òî è ìåòîä Óîðäà. Âñå êðèòåðèè
ñîãëàñîâàííî óêàçûâàþò íà òðè òèïà ïðåäïðèÿòèé.

Ðàáîòà ñ èíòåðàêòèâíûì èíñòðóìåíòîì êëàñòåðíîãî àíàëèçà

Ââîä äàííûõ

Ïîìèìî ñòàíäàðòíûõ âêëàäîê (Âðó÷íóþ, CSV, Ïðèìåðû), èíñòðóìåíò êëàñòåðíî-
ãî àíàëèçà èìååò ñòîëáåö ìåòîê (¾Ìåòêà¿) ñëåâà â òàáëèöå ðó÷íîãî ââîäà. Çäåñü
ìîæíî ââîäèòü ñîäåðæàòåëüíûå íàçâàíèÿ íàáëþäåíèé, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ â
äåíäðîãðàììå è äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ.

Ïî óìîë÷àíèþ çàãðóæåíû áàëàíñîâûå ïîêàçàòåëè (24 ïðåäïðèÿòèÿ U01�U24, 6
ïåð.). Äîïîëíèòåëüíûå ïðèìåðû: Iris (15 íàáë., 4 ïåð.), ïðîôèëü ãîðîäîâ (12 ãî-
ðîäîâ, 4 ïåð.) è ñåãìåíòàöèÿ êëèåíòîâ (20 êëèåíòîâ, 4 ïåð.). Äëÿ êàæäîãî ïðè-
ìåðà íàä òàáëèöåé ââîäà ïîÿâëÿåòñÿ ïîÿñíèòåëüíûé áëîê (äàííûå, öåëü àíàëèçà,
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îæèäàåìûé ðåçóëüòàò); îí èñ÷åçàåò ïðè íàæàòèè ¾Î÷èñòèòü¿ èëè çàãðóçêå CSV-
ôàéëà.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ

Ìåòîä
Èåðàðõè÷åñêèé: Óîðä (ñòàíäàðò), ïîëíîå ñâÿçûâàíèå, ñðåäíåå ñâÿçûâàíèå.
Íåèåðàðõè÷åñêèé: k-ñðåäíèõ. Ïðè âûáîðå k-ñðåäíèõ âêëàäêà äåíäðîãðàììû
ñêðûâàåòñÿ.

Ìåðà ðàññòîÿíèÿ
Åâêëèäîâî (ñòàíäàðò), ìàíõýòòåíñêîå, êîñèíóñíîå ñõîäñòâî. Ìåòîä Óîðäà èñ-
ïîëüçóåò âûáðàííîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êëàñòåðîâ; òåîðåòè÷åñêè îí
îáîñíîâàí òîëüêî äëÿ åâêëèäîâà ðàññòîÿíèÿ. Ìåòîä k-ñðåäíèõ âñåãäà ðàáî-
òàåò ñ åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì (âûáîð áëîêèðóåòñÿ). Êîýôôèöèåíò ñèëóýòà
èñïîëüçóåò âûáðàííóþ ìåðó ðàññòîÿíèÿ.

Ñòàíäàðòèçàöèÿ
Z-ïðåîáðàçîâàíèå íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ ïðè ðàçíûõ åäèíèöàõ èçìåðå-
íèÿ.

×èñëî êëàñòåðîâ (èåðàðõè÷åñêèå)
Îïðåäåëÿåò óðîâåíü ñðåçà äåíäðîãðàììû. Çîëîòàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïðî-
õîäèò ìåæäó äâóìÿ óðîâíÿìè ñëèÿíèÿ, íà êîòîðûõ ñðåçàåòñÿ äåðåâî; âåòâè
íèæå ñðåçà çåë¼íûå, âûøå � êðàñíûå.

k è kmax (k-ñðåäíèõ)
k: æåëàåìîå ÷èñëî êëàñòåðîâ. kmax: âåðõíÿÿ ãðàíèöà äëÿ ãðàôèêà ëîêòÿ è
àíàëèçà ñèëóýòà (äî 12).

Âêëàäêè ðåçóëüòàòîâ

Îáçîð
Ïîêàçàòåëè (n, p, êëàñòåðû, ñèëóýò) + ïîëíàÿ òàáëèöà íàçíà÷åíèé.

Äåíäðîãðàììà
Äåíäðîãðàììà ñ ëèíèåé ñðåçà; íàáëþäåíèÿ ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå äåðåâà
è îêðàøåíû ïî íàçíà÷åííîìó êëàñòåðó. Äîñòóïíà òîëüêî äëÿ èåðàðõè÷åñêèõ
ìåòîäîâ.

Ãðàôèêè
k-ñðåäíèõ: ãðàôèê ëîêòÿ (WCSS) è ñòîëáöû ñèëóýòà ïî k. Îáà ìåòîäà: äèà-
ãðàììà ðàññåÿíèÿ ïåðâûõ äâóõ ïåðåìåííûõ (ñòàíäàðòèçîâàííûõ), íàáëþäå-
íèÿ îêðàøåíû ïî êëàñòåðó.

Ïðîôèëü êëàñòåðîâ
Òàáëèöà ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïî êëàñòåðàì (èñõîäíûå äàííûå) + ðàäàðíàÿ äèà-
ãðàììà ñî ñòàíäàðòèçîâàííûìè ïðîôèëÿìè êëàñòåðîâ.

Èíòåðïðåòàöèÿ
Àâòîìàòè÷åñêàÿ îöåíêà: êîýôôèöèåíò ñèëóýòà, ïîäñêàçêè ïî äåíäðîãðàììå,
èíòåðïðåòàöèÿ ëîêòÿ k-ñðåäíèõ.
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Ýêñïîðò
CSV: íàçíà÷åíèå â êëàñòåðû, ïðîôèëü êëàñòåðîâ. PNG: äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ,
ðàäàðíàÿ äèàãðàììà, äåíäðîãðàììà.

Òèïè÷íûé ðàáî÷èé ïðîöåññ

1. Çàãðóçèòü äàííûå, ïðîâåðèòü ñòàíäàðòèçàöèþ

2. Âûáðàòü ìåòîä Óîðäà è åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå

3. Óñòàíîâèòü ÷èñëî êëàñòåðîâ 3 (èëè ñêîððåêòèðîâàòü ïîñëå îñìîòðà äåíäðî-
ãðàììû)

4. Íàæàòü ¾Âû÷èñëèòü êëàñòåðíûé àíàëèç¿

5. Âêëàäêà ¾Äåíäðîãðàììà¿: áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ ñëèÿíèÿ � ïðèçíàê åñòåñòâåí-
íûõ ãðàíèö

6. Ïðîâåðèòü çíà÷åíèå ñèëóýòà (s̄ ≥ 0.5 = õîðîøî)

7. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïîäòâåðäèòü k-ñðåäíèõ ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà ëîêòÿ

8. Âêëàäêà ¾Ïðîôèëü êëàñòåðîâ¿: ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ãðóïï

Âàæíûå çàìå÷àíèÿ:
� Òðåáóåòñÿ ìèíèìóì n = 4 ïîëíûõ íàáëþäåíèÿ.

� k-ñðåäíèõ: 10 ïîâòîðíûõ çàïóñêîâ (k-Means++) ïðåäîòâðàùàþò ëîêàëü-
íûå ìèíèìóìû.

� Ìåòîä Óîðäà ïðåäïîëàãàåò ñôåðè÷åñêèå êëàñòåðû ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî
ðàçìåðà.

� Ïðè p > 2 äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ îòîáðàæàåò òîëüêî ïåðâûå äâå ïåðåìåí-
íûå.

� Äåíäðîãðàììà: ñêà÷àòü êàê PNG äëÿ ïóáëèêàöèé.

Ñâîäêà ôîðìóë

Òàáëèöà 7: Ôîðìóëû êëàñòåðíîãî àíàëèçà

Îáîçíà÷åíèå Ôîðìóëà

Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå dE =
√∑

k(xik − xjk)2

Ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå dM =
∑

k |xik − xjk|

Ðàññòîÿíèå ñëèÿíèÿ Óîðäà dW =
√

ninj

ni+nj
dE(x̄i, x̄j)

Êîñèíóñíîå ðàññòîÿíèå dC = 1− x⊤
i xj/(∥xi∥ ∥xj∥)

WCSS (k-ñðåäíèõ)
∑

k

∑
i∈Ck

∥xi − µk∥2

Êîýôô. ñèëóýòà si = (bi − ai)/max(ai, bi)
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