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Анаëиз паттернов явëяется оäниì из совреìен-
ных и эффективных ìетоäов обработки боëüøих
объеìов инфорìаöии. «Анаëиз паттернов — … об-
ëастü анаëиза äанных, связанная с поискоì вза-
иìосвязей иссëеäуеìых объектов, построениеì
их кëассификаöии и иссëеäованиеì развития объ-
ектов во вреìени» [1].
Из совреìенных работ, äеìонстрируþщих

ìноãообразие сфер еãо приìенения, укажеì на
статüи, посвященных ìакроэконоìике [2], бан-
ковской сфере [3, 4], науке, образованиþ и инно-
ваöионной äеятеëüности [5, 6], поëитоëоãии [7].
Существенная особенностü такоãо анаëиза за-

кëþ÷ается в наãëяäности резуëüтатов, основан-
ной на визуаëüноì преäставëении паттернов с по-
ìощüþ параëëеëüных коорäинат [8]. Это позвоëя-
ет ãеоìетри÷ески отобразитü схожестü структуры
äанных в раìках выäеëяеìых кëастеров. Кëастер-
анаëиз — направëение анаëиза äанных, развиваþ-
щее ìетоäы форìирования и интерпретаöии ãрупп
оäнороäных набëþäений [9]. В ряäе пубëикаöий

преäëаãаþтся ìетоäы кëастер-анаëиза, испоëü-
зуþщие спеöифику параëëеëüных коорäинат. На-
приìер, äëя этой öеëи преäëаãается найти сна÷а-
ëа наибоëее инфорìативное упоряäо÷ение параë-
ëеëüных осей признаков, а затеì уже ãруппироватü
объекты по схоäству их преäставëения ëоìаныìи
ëинияìи на этих осях [10]. В работе [6] автороì
преäëожен ìетоä кëастер-анаëиза, основанный на
выявëении таких ãрупп объектов, ÷то соответству-
þщие иì ëоìаные иìеþт оäинаковые паттерны
при ëþбоì упоряäо÷ении параëëеëüных осей. В на-
стоящей работе преäëаãается äаëüнейøее развитие
ìетоäа поряäково-инвариантной паттерн-кëасте-
ризаöии [11], преäназна÷енноãо äëя ситуаöий, в
которых иìеет зна÷ение не тоëüко «параëëеëü-
ностü» ëоìаных, но и их бëизостü äруã к äруãу. Эту
ìоäификаöиþ ìетоäа поряäково-инвариантной
паттерн-кëастеризаöии ìы называеì «äиффузи-
онно-инвариантной паттерн-кëастеризаöей». В ее
основе ëежит иäея поиска объектов, настоëüко
бëизких как по структуре, так и зна÷енияì своих
параìетров, ÷то взаиìный обìен зна÷енияìи не
сказывается на их схожести.

1. ÏÎÐßÄÊÎÂÎ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÛÅ ÊËÀÑÒÅÐÛ

Иìеется ìножество X, состоящее из k объектов,
т. е. |X | = k. Объекты xi ∈ X описываþтся вектораìи
xi = (xi1, xi2, ..., xij, ..., xim), ãäе xij — зна÷ение j-ãо па-
раìетра на i-ì объекте, i = 1, 2, ..., k; j = 1, 2, ..., m.
Ставится заäа÷а разбиения ìножества Х на кëас-
теры схожих ìежäу собой объектов.

Преäëожена ìоäификаöия ìетоäа анаëиза паттернов, позвоëяþщая выäеëятü в отäе-
ëüные кëастеры объекты, обëаäаþщие не тоëüко схожей структурой, но и бëизостüþ зна-
÷ений опреäеëяþщих их параìетров. Привеäены описание ìетоäа и еãо аëãоритìи÷еская
реаëизаöия.

Ключевые слова: паттерн, кëастерный анаëиз, äиффузионно-инвариантная паттерн-кëастеризаöия.

1 Статüя поäãотовëена в резуëüтате провеäения иссëеäова-
ния в раìках Проãраììы фунäаìентаëüных иссëеäований На-
öионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо университета «Высøая øкоëа
эконоìики» (НИУ ВШЭ) и с испоëüзованиеì среäств субсиäии
в раìках ãосуäарственной поääержки веäущих университетов
Российской Феäераöии «5-100», а также при поääержке Лабо-
ратории теории выбора и анаëиза реøений Института пробëеì
управëения иì. В.А. Трапезникова РАН и Межäунароäной ëа-
боратории анаëиза и выбора реøений (НИУ ВШЭ).
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При реøении этой заäа÷и с поìощüþ ìетоäа
анаëиза паттернов объекты xi ∈ X отображаþтся в
m-ìерной систеìе параëëеëüных коорäинат [8],
состоящей из m вертикаëüных равноìерно рас-
преäеëенных осей, кажäая из которых сëужит äëя
отображения зна÷ений оäноãо из параìетров. Дëя
кажäоãо объекта отìе÷енные на осях зна÷ения па-
раìетров соеäиняþтся отрезкаìи пряìой. Такиì
образоì, объекты xi ∈ X преäставëяþтся в виäе ëо-
ìаных ëиний, т. е. кусо÷но-ëинейных функöий, с
верøинаìи на параëëеëüных осях. Даëее анаëизи-
руется схожестü паттернов ëоìаных, соответству-
þщих разëи÷ныì объектаì [6].
Дëя иëëþстраöии привеäеì äанные активов ãи-

потети÷еских банков, преäставëенных в табë. 1.
В äанноì приìере ìножество X состоит из

øести объектов: Банк 1, Банк 2, ..., Банк 6, активы
которых преäставëены трехìерныìи вектораìи
x1 = (35, 10, 25), x2 = (40, 15, 30), x3 = (15, 65, 20),
x4 = (70, 45, 60), x5 = (75, 50, 65) и x6 = (10, 60, 15).
В соответствии с äанныìи банковских активов,
построиì соответствуþщие иì кусо÷но-ëинейные
функöии, соответствуþщие естественноìу упоря-
äо÷ениþ активов: А, В, С (рис. 1).
Соãëасно поряäково-инвариантной паттерн-

кëастеризаöии, банки 1, 2, 4, 5 оказываþтся в оä-
ноì и тоì же кëастере, так как соответствуþщие
иì ëоìаные иìеþт оäин и тот же паттерн, при ко-
тороì зна÷ение актива В ìенüøе äвух äруãих. Пат-
терны банков 3 и 6 направëены противопоëожно,
так ÷то они образуþт второй кëастер (рис. 2).

2. ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÀß 
ÏÀÒÒÅÐÍ-ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß

Рассìотриì поряäково-инвариантный кëастер 1,
объекты котороãо преäставëены на рис. 2. Все ÷е-
тыре объекта иìеþт схожуþ структуру активов: äо-
ìинируþщее поëожение (в ÷исëовоì выражении)
заниìает «Актив А», сëеäуþщиì по зна÷ениþ яв-
ëяется «Актив С», и наиìенüøиì зна÷ениеì об-
ëаäает «Актив В». Такое схоäство общей структу-
ры параìетров äеìонстрирует оäну из сиëüных

сторон ìетоäа поряäково-инвариантной паттерн-
кëастеризаöии, обусëовëиваþщуþ äостато÷но øи-
рокий спектр еãо приëожений, äëя которых это ка-
÷ество существенно как свиäетеëüствуþщее об оп-
реäеëенной «функöионаëüной» бëизости выäеëен-
ных объектов.
Вìесте с теì из рис. 2 виäно, ÷то при схожей

структуре активы ÷етвертоãо и пятоãо объектов су-
щественно выøе первых äвух. Поэтоìу преäстав-
ëяется естественныì разäеëитü äанный кëастер на
äве ãруппы объектов, связанных не тоëüко схожей

структурой активов, но и бëизостüþ их зна÷ений2.
Реаëизаöиþ этой иäеи ìожно осуществитü при-

вëе÷ениеì ìетри÷еских соотноøений, как это сäе-
ëано, наприìер, в работе [12]. Оäнако в настоящей
работе проäоëжена ëиния приìенения неìетри-
÷ескоãо поäхоäа поряäково-инвариантной паттерн-
кëастеризаöии.
Дëя этоãо преäëаãается испоëüзоватü øироко

распространенное в техни÷еских систеìах поня-
тие «функöионаëüной взаиìозаìеняеìости» [13],
которая опреäеëяется как «связü в опреäеëенных
преäеëах ìежäу функöионаëüныìи параìетраìи
äетаëей и узëов (бëоков) и их эконоìи÷ескиìи оп-
тиìаëüныìи экспëуатаöионныìи показатеëяìи».
Приìенитеëüно к реøаеìой заäа÷е, поä функ-

öионаëüной взаиìозаìеняеìостüþ буäеì пониìатü
способностü объектов оставатüся в раìках выäе-
ëенноãо кëастера при взаиìноì обìене зна÷ения-
ìи соответствуþщих параìетров.
Проäеìонстрируеì работу преäëаãаеìоãо ìето-

äа на приìере äанных кëастера ν1 = {x1, x2, x4, x5}.

Таблица 1
Äàííûå àêòèâîâ ãèïîòåòè÷åñêèõ áàíêîâ

Банк Актив А Актив В Актив С

Банк 1 35 10 25
Банк 2 40 15 30
Банк 3 15 65 20
Банк 4 70 45 60
Банк 5 75 50 65
Банк 6 10 60 15

2 Поäобная ситуаöия отìе÷ается, наприìер, в работе [5]
при иссëеäовании показатеëей инноваöионной активности от-
äеëüных реãионов Российской Феäераöии. В ÷астности, в äан-
ной работе äеìонстрируется, ÷то ряä реãионов описываþтся
паттернаìи, иìеþщих схожий характер, но с существенно раз-
ëи÷ныìи зна÷енияìи показатеëей.

Рис. 1. Кусочно-линейные функции банковских активов
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С этой öеëüþ рассìотриì изìенение характера
ëоìаных при взаиìноì обìене отäеëüныìи акти-
ваìи А, В и С ìежäу первыì и вторыì банкаìи
(рис. 3).
Рис. 3 äеìонстрирует не изìенивøийся харак-

тер соотноøений активов всех ÷етырех банков: äо-
ìинируþщее поëожение «Актива А», за которыì
сëеäуþт «Актив С» и «Актив В».
Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäается при взаиì-

ноì обìене активаìи А, В и С ìежäу ÷етвертыì и

пятыì банкаìи. Резуëüтаты этих обìенов отобра-
жены на рис. 4. В этоì сëу÷ае также набëþäается
тот же характер соотноøений активов всех ÷еты-
рех банков.
Оäнако ситуаöия существенно ìеняется при

обìене активаìи ìежäу первыì и ÷етвертыì бан-
каìи. Структура активов в них становится совер-
øенно разëи÷ной (рис. 5). Анаëоãи÷ные изìе-
нения набëþäаþтся и при обìене активаìи ìеж-
äу вторыì и ÷етвертыì банкаìи, равно как и при

Рис. 2. Результат разбиения исходного множества {x1, x2, x4, x5, x6} на кластеры одинаковых паттернов n1 = {x1, x2, x4, x5} и n2 = {x3, x6}

Рис. 3. Кусочно-линейные функции при обмене активами между банками 1 и 2

Рис. 4. Кусочно-линейные функции при обмене активами между банками 4 и 5
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обìенах первоãо иëи второãо банков с пятыì
банкоì.
Такиì образоì, в кëастере ν1 = {x1, x2, x4, x5} вы-

äеëяþтся äва поäкëастера  = {x1, x2} и  = {x4, x5}.
Банки, вхоäящие в кажäый и них, обëаäаþт схоä-
ной структурой своих активов, соответственные
зна÷ения которых настоëüко бëизки, ÷то взаиìный
обìен иìи не привоäит к изìенениþ общей струк-
туры активов в кажäоì отäеëüноì банке (рис. 6).

3. ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅØÅÍÈß

Виä ëоìаной объекта xi ∈ X в систеìе параë-
ëеëüных коорäинат преäëаãается описыватü коäо-

вой посëеäоватеëüностüþ сиìвоëов ri = { , , ...,

, ..., }, ãäе  опреäеëяется форìуëаìи:

 = 1 при xij < xij + 1, (1)

 = 0 при xij = xij + 1, (2)

 = 2 при xij > xij + 1. (3)

Совпаäение коäовых посëеäоватеëüностей раз-
ëи÷ных объектов озна÷ает оäинаковый хоä кусо÷-
но-ëинейных функöий, преäставëяþщих эти объ-
екты в систеìе параëëеëüных коорäинат.
У÷итывая äискретностü и оãрани÷енностü ìно-

жества форìируеìых зна÷ений , возìожна трак-
товка коäовой посëеäоватеëüности ri как позиöи-

онноãо коäа ( , , ..., , ..., ) некотороãо
÷исëа. Это äает возìожностü заìенитü операöиþ
посиìвоëüноãо сравнения коäовых посëеäоватеëü-
ностей на операöиþ сравнения ÷исеë. В ÷астнос-
ти, в öеëях наãëяäности и практи÷еской реаëиза-
öии описываеìоãо ìетоäа испоëüзован äесяти÷ный
позиöионный коä. В этоì сëу÷ае коäовая посëе-
äоватеëüностü ri трактуется как äесяти÷ное ÷исëо qi:

qi = 10 j – 1 . (4)

Приìеняя соотноøения, заäаваеìые форìуëа-
ìи (1)—(3), форìируþтся коäовые посëеäова-
теëüности, описываþщие ëоìаные, которые со-
ответствуþт объектаì исхоäноãо ìножества Х при

ν1' ν1''

Рис. 5. Кусочно-линейные функции при обмене активами между банками 1 и 4 

Рис. 6. В кластере n1 = {x1, x2, x4, x5} выделяются два подкластера:  = {x1, x2} и  = {x4, x5}ν2' ν1''
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äанноì упоряäо÷ении параìетров. Дëя их срав-
нения воспоëüзуеìся соответствуþщиì преäстав-
ëениеì в форìе äесяти÷ных ÷исеë, поìещая объ-
екты с совпаäаþщиìи коäовыìи посëеäоватеëü-
ностяìи в еäиный кëастер. В табë. 2, привеäены
коäовые преäставëения äанных банковских акти-
вов в систеìе параëëеëüных коорäинат и резуëüта-
ты кëастерноãо объеäинения оäинаковых коäовых
посëеäоватеëüностей.
Как виäно из этой табëиöы, исхоäные äанные

Х = {x1, x2, x4, x5, x6} распреäеëены в äва кëастера:
кëастер ν1 = {x1, x2, x4, x5}, объекты котороãо опи-
сываþтся коäовой посëеäоватеëüностüþ «21», и
кëастер ν2 = {x3, x6}, объектов с коäовой посëеäо-
ватеëüностüþ «12». Резуëüтаты привеäенноãо раз-
биения ãрафи÷ески отображены на рис. 2.
В общеì сëу÷ае поëу÷енные коäы äостраиваþт-

ся путеì äобавëения новых разряäов, отображаþ-
щих резуëüтаты перестановки оси первоãо пара-

ìетра с осüþ кажäоãо из посëеäуþщих параìетров.
Кажäый такой трои÷ный разряä отражает характер
направëения отрезка пряìой ìежäу переставëен-
ной осüþ и той, которая оказывается непосреäс-
твенно сëеäуþщей за ней. Затеì äобавëяþтся раз-
ряäы, соответствуþщие перестановкаì второй оси
с кажäой из посëеäуþщих, затеì — третüей, и так
äаëее. В резуëüтате поëу÷ается коäировка объек-
тов, отражаþщая характер соответствуþщих ëоìа-
ных при всевозìожных перестановках параìетров
и соответствуþщих иì осей. Равные коäы отве÷а-
þт кëассаì окон÷атеëüноãо поряäково-инвариан-
тноãо разбиения [11].
Даëее выäеëяþтся поäкëастеры на основе кри-

терия функöионаëüной взаиìозаìеняеìости пара-
ìетров объектов.
Дëя этоãо внутри кажäоãо из выäеëенных поряä-

ково-инвариантных кëастеров рассìатриваþтся
все пары объектов xa и xb, характеризуþщиеся век-
тораìи xa = (xa1, xa2, ..., xam) и xb = (xb1, xb2, ..., xbm)
соответственно. Дëя кажäой пары проверяется
функöионаëüная взаиìозаìеняеìостü их пара-
ìетров.
С этой öеëüþ äëя кажäоãо параìетра j =

= 1, 2, ..., m произвоäиì обìен их зна÷ений в век-
торах xa и xb. Наприìер, äëя j = 1 поëу÷аеì новые

векторы  = (xb1, xa2, ..., xam) и  = (xa1, xb2, ..., xbm).
В соответствии с форìуëаìи (1) — (3) составëяþт-
ся позиöионные коäы äëя вновü образованных
объектов (с у÷етоì изìененных зна÷ений параìет-
ров), и по форìуëе (4) — их äесяти÷ное преäстав-
ëение:  и . Принöип разäеëения остается тот

же: есëи  ≠ , то объекты xa и xb äоëжны нахо-
äитüся в разных поäкëастерах, так как зна÷ения
какоãо-то параìетра оказаëисü не функöионаëüно
взаиìозаìеняеìы. Такиì способоì проверяþтся
все параìетры äëя äанных äвух объектов; они по-
ìещаþтся в оäин и тот же поäкëастер, тоëüко есëи
их зна÷ения функöионаëüно взаиìозаìеняеìы
по всеì параìетраì. Поскоëüку равенство ÷исеë
обëаäает свойствоì транзитивности, то о÷евиäно,
÷то äëя еще непроверенных объектов нет необхо-
äиìости их сравнения со всеìи объектаìи, по-
павøиìи в оäин и тот же поäкëастер, äостато÷но
тоëüко оäноãо.
Сфорìированные такиì образоì поäкëастеры,

называеìые наìи äиффузионно-инвариантныìи,
состоят из объектов, у которых не тоëüко схожие
паттерны, но и бëизкие зна÷ения по кажäоìу па-
раìетру.
Дëя приìера рассìотриì разäеëение поряäко-

во-инвариантноãо кëастера ν1 = {x1, x2, x4, x5} на
äиффузионно-инвариантные поäкëастеры. Дан-
ный кëастер объеäиняет ÷етыре банка. В табë. 3

Таблица 2
Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè

Банк Актив А Актив В Актив С Коä Кëастер

Банк 1 35 10 25 21 ν1

Банк 2 40 15 30 21 ν1

Банк 3 15 65 20 12 ν2

Банк 4 70 45 60 21 ν1

Банк 5 75 50 65 21 ν1

Банк 6 10 60 15 12 ν2

Таблица 3
Îáìåí àêòèâàìè ïåðâîãî è âòîðîãî áàíêîâ

Состояние 
активов Банк Актив 

А
Актив 
В

Актив 
С Коä

Исхоäное Банк 1 35 10 25 21

Банк 2 40 15 30 21

Обìен
активаìи А

Банк 1 40 10 25 21

Банк 2 35 15 30 21

Обìен
активаìи В

Банк 1 35 15 25 21

Банк 2 40 10 30 21

Обìен
активаìи С

Банк 1 35 10 30 21

Банк 2 40 15 25 21

Примечание. Поëужирныì øрифтоì выäеëены
обìененные активы.

xa
* xb

*

qa
* qb

*

qa
* qb

*
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привеäены резуëüтаты проверки взаиìозаìеняе-
ìости активов первоãо и второãо банка: первые äве
строки отражаþт исхоäные зна÷ения активов; за
ниìи сëеäуþт äве строки, отражаþщие состояние
банковских активов при обìене активаìи А; затеì
äве строки, отражаþщие резуëüтат обìена акти-
ваìи В; и закëþ÷итеëüные äве строки — резуëüтат
обìена активаìи С. Дëя кажäой строки (исхоäной
и преобразованной в резуëüтате обìена) форìи-
руется соответствуþщая ей коäовая посëеäова-
теëüностü (преäставëенная в посëеäнеì стоëбöе
табëиöы).
Как виäно из этой табëиöы, обìен активаìи

первоãо и второãо банков не привоäит к изìене-
ниþ коäовой посëеäоватеëüности. Поэтоìу эти
банки ìоãут бытü объеäинены в раìках оäноãо
поäкëастера.
Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäается при обìе-

не активов ÷етвертоãо и пятоãо банков. Эти банки
также ìоãут бытü объеäинены в раìках оäноãо
поäкëастера.
Оäнако ситуаöия карäинаëüно ìеняется при

попытке обìена активаìи первоãо банка с актива-
ìи ÷етвертоãо банка, ÷то наãëяäно äеìонстрирует
табë. 4.
Как виäно из этой табëиöы, при обìене бан-

ковскиìи активаìи, форìируеìые коäовые пос-
ëеäоватеëüности становятся разëи÷ныìи, ÷то оз-
на÷ает невозìожностü объеäинения первоãо и ÷ет-
вертоãо банков в раìках оäноãо поäкëастера. Этот
резуëüтат наãëяäно отражает рис. 5.
Такиì образоì, в кëастере ν1 = {x1, x2, x4, x5} вы-

äеëяþтся äва поäкëастера  = {x1, x2} и  = {x4, x5}.

Приìенение этой же проöеäуры к кëастеру
ν2 = {x3, x6} показывает, ÷то объекты этоãо кëасте-
ра обëаäаþт свойствоì функöионаëüной взаиìо-
заìеняеìости активов, так ÷то äанный поряäко-
во-инвариантный кëастер явëяется и äиффузион-
но-инвариантныì.

Такиì образоì, итоãовый резуëüтат закëþ÷ает-
ся в разäеëении исхоäноãо ìножества на три äиф-
фузионно-инвариантных кëастера  = {x1, x2},

= {x4, x5} и ν2 = {x3, x6}, объеäиняþщих банки,
обëаäаþщие схоäныìи структураìи и зна÷енияìи
своих активов, ÷то обеспе÷ивает возìожностü их
обìена без наруøения общей структуры активов
банка (рис. 7).
Отìетиì, ÷то описанный ìетоä äиффузион-

но-инвариантной паттерн-кëастеризаöии основы-
вается на понятии функöионаëüной взаиìозаìе-
няеìости приìенитеëüно к параìетраì объектов и
пряìо не испоëüзует оöенку расстояния ìежäу ни-
ìи. Оäнако боëее äетаëüное рассìотрение показы-
вает, ÷то он иìеет опреäеëеннуþ связü с кëастери-
заöией, испоëüзуþщей евкëиäову ìетрику. Эту
связü отражает
Утверждение. Пусть два объекта x1 = (x11, x12, ...,

x1m) и x2 = (x21, x22, ..., x2m) принадлежат одному
кластеру v, построенному с использованием евклидо-

ν1' ν1''

Рис. 7. Диффузионно-инвариантные кластеры  = {x1, x2},  = {x4, x5} и n2 = {x3, x6}n1' n2''

ν1'

ν1''

Таблица 4
Îáìåí àêòèâàìè ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî áàíêîâ

Состояние 
активов Банк Актив 

А
Актив 
В

Актив 
С Коä

Исхоäное Банк 1 35 10 25 21
Банк 4 70 45 60 21

Обìен
активаìи А

Банк 1 70 10 25 21
Банк 4 35 45 60 11

Обìен
активаìи В

Банк 1 35 45 25 12
Банк 4 70 10 60 21

Обìен
активаìи С

Банк 1 35 10 60 21
Банк 4 70 45 25 22

Примечание. Поëужирныì øрифтоì выäеëены
обìененные активы.
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ва расстояния de(xi, z) < RV между объектами и цен-
тром кластера z = (z1, z2, ..., zm), где RV — радиус

кластера. Образуем новые объекты  и , обменяв
соответствующие значения одной из координат ис-
ходных объектов x1 и x2.

Тогда:
1) евклидовы расстояния между исходными объ-

ектами de(x1, x2) и между вновь образованными объ-

ектами de( , ) равны;

2) по меньшей мере, один из вновь образованных
объектов принадлежит данному кластеру v.
Доказатеëüство утвержäения привеäено в При-

ëожении.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Несìотря на высокуþ эффективностü äиффу-
зионно-инвариантной паттерн-кëастеризаöии, от-
ìетиì, ÷то äанный ìетоä ìожет разäеëятü äоста-
то÷но бëизкие по зна÷енияì параìетров объекты
в äва разëи÷ных кëастера. Провеäенный анаëиз
поäобных сëу÷аев показаë, ÷то это связано с вы-
сокой ÷увствитеëüностüþ äиффузионно-инвари-
антной паттерн-кëастеризаöии к наëи÷иþ о÷енü
бëизких зна÷ений параìетров в раìках оäноãо
объекта. В этоì сëу÷ае äаже небоëüøие фëуктуа-
öии, связанные с проöессоì обìена параìетров,
ìоãут привоäитü к неустой÷ивости резуëüтата, ÷то
обусëовëивает оäно из направëений äаëüнейøих
иссëеäований: повыøение устой÷ивости äиффу-
зионно-инвариантной паттерн-кëастеризаöии. Ве-
роятно, этоãо ìожно äобитüся, есëи ввести пороã
поãреøности, внутри котороãо зна÷ения параìет-
ров сëеäует с÷итатü оäинаковыìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìоäификаöия ìетоäа поряäково-
инвариантной паттерн-кëастеризаöии, позвоëяþ-
щая у÷итыватü бëизостü как структуры, так и зна-
÷ений параìетров иссëеäуеìых объектов. Еãо от-
ëи÷итеëüная особенностü состоит не тоëüко в вы-
äеëении кусо÷но-ëинейных функöий, схожих по
форìе их ãрафиков, но и обëаäаþщих бëизкиìи
зна÷енияìи, ÷то в отäеëüных сëу÷аях позвоëяет
ãоворитü об объеäинении в еäиный кëастер функ-
öионаëüно бëизких объектов.
Бëаãоäаря относитеëüно невысокой вы÷исëи-

теëüной сëожности, преäëоженный ìетоä ìожно
приìенятü äëя анаëиза боëüøих äанных.

Автор выражает благодарность д-ру техн. наук,
профессору Ф.Т. Алескерову и д-ру техн. наук, про-
фессору Б.Г. Миркину за помощь в написании данной
статьи.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я. Справеäëи-
востü первой ÷асти утвержäения о÷евиäна. Действитеëü-
но, евкëиäово расстояние ìежäу исхоäныìи объектаìи

de(x1, x2) = .

Расстояние ìежäу вновü образованныìи объектаìи

de( , ) = .

Сравнивая поëу÷енные выражения, поëу÷иì, ÷то

de(x1, x2) = de( , ).

Покажеì теперü справеäëивостü второй ÷асти ут-
вержäения. Принаäëежностü объектов x1 и x2 оäноìу
кëастеру озна÷ает, ÷то расстояние ìежäу кажäыì из них
и öентроì кëастера z уäовëетворяет соотноøенияì

de(x1, z) =  < RV

и

de(x2, z) =  < RV,

ãäе RV — раäиус кëастера v.

Тоãäа

(x1, z) = (x1i – zi)
2 < 

и

(x2, z) = (x2i – zi)
2 < .

Найäеì расстояние от вновü образованных объектов
äо öентра кëастера:

de( , z) = ,

de( , z) = .

Возвеäя эти выражения в кваäрат посëе эëеìентар-
ных преобразований поëу÷иì:

( , z) = (x21 – z1)
2 + (x1i – zi)

2 =

= (x21 – z1)
2 + (x1i – zi)

2 – (x11 – z1)
2  ⇒ ( , z) =

= (x21 – z1)
2 + (x1i – zi)

2 – (x11 – z1)
2  <

< (x21 – z1)
2 + (  – (x11 – z1)

2),

x1
* x2

*

x1
* x2

*

x11 x21–( )2 x1i x2i–( )2
i 2=

m

∑+

x1
* x2

* x21 x11–( )2 x1i x2i–( )2
i 2=

m

∑+

x1
* x2

*

x1i zi–( )2
i 1=

m

∑

x2i zi–( )2
i 1=

m

∑

de
2

i 1=

m

∑ RV
2

de
2

i 1=

m

∑ RV
2

x1
* x21 z1–( )2 x1i zi–( )2

i 1=

m

∑+

x2
* x11 z1–( )2 x2i zi–( )2

i 1=

m

∑+

de
2 x1

*

i 2=

m

∑

⎝
⎜
⎛

i 1=

m

∑
⎠
⎟
⎞

de
2 x1

*

⎝
⎜
⎛

i 1=

m

∑
⎠
⎟
⎞

RV
2
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т. е.

( , z) < (x21 – z1)
2 +  – (x11 – z1)

2.

Анаëоãи÷но поëу÷иì:

( , z) < (x11 – z1)
2 +  – (x21 – z1)

2.

Скëаäывая эти äва неравенства, поëу÷иì:

( , z) + ( , z) < 2 .

Поскоëüку сëаãаеìые в ëевой ÷асти неотриöатеëü-
ны, то оба они оäновреìенно не ìоãут превыøатü ве-

ëи÷ины . По крайней ìере, оäно из них äоëжно бытü

ìенüøе , т. е. ëибо

( , z) <  ⇒ de( , z) < RV ⇒  ∈ v,

ëибо

( , z) <  ⇒ de( , z) < RV ⇒  ∈ v,

ëибо эти неравенства верны äëя обоих объектов. В этоì
сëу÷ае они оба принаäëежат кëастеру v: ,  ∈ v. Ут-
вержäение äоказано.
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