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Анотація 

В роботі розроблено алгоритм і програмне забезпечення кластерного аналізу даних в інтелектуальних 

системах управління, орієнтованого на його подальше застосування для  оптимізації процедури навчання 

класифікатора SVM. Алгоритм реалізує запропонований авторами метод пошуку поверхневих точок кластера  
за принципом знаходження їх поверхневого натягу. 

 Ключові слова:  кластеризація, машина опорних векторів (SVM), принцип поверхневого натягу, 

критерій якості пошуку поверхневих точок кластера, оптимізаційна процедура.  

  

Abstract 

The algorithm and software of cluster data analysis in intelligent control systems, focused on its further 

application for optimization of the SVM classifier training procedure, are developed in the work. The algorithm 

implements the method proposed by the authors to find the surface points of the cluster on the principle of finding their 

surface tension. 

Keywords: clustering, support vector machine (SVM), surface tension principle, cluster surface point search 

quality criterion, optimization procedure. 

 

Вступ 

Задача кластерного аналізу даних в інтелектуальних комп’ютерних системах системах 

управління пов’язана з необхідністю групування об’єктів різного типу в групи похожих між собою за 
параметрами, що представляють собою інтерес для дослідника [1]. На сьогодні існує велика кількість 

методів і алгоритмів кластеризації даних (більше 100). До них відносяться як класичні методи, що 

ґрунтуються на узагальненому алгоритмі К. С. Фу [2],  так і новітні, що ґрунтуються на урахуванні 
структури і природи даних і мети їх використання [3,4].  Всі ці методи і алгоритми кластеризації 

мають свої недоліки і переваги, зумовлені орієнтацією на вирішення вибраного класу задач. 

Загальним їхнім недоліком є те, що вони формують кластери точок у просторі ознак, але не фіксують 

їхні границі. Остання характеристика (наявність маркованих граничних точок кластера) є дуже 
корисною при побудові класифікаторів. Автори запропонували в роботі [5] метод пошуку опорних 

точок для класифікатора типу SVM шляхом визначення поверхневих точок кластера по аналогії з 

фізичним  принципом поверхневого натягу рідини. Аналіз результатів машинного експерименту, 
проведений авторами в роботі [5] показав, що запропонований підхід можна використовувати не 

тільки для оптимізації процедури побудови класифікатора, а й для кластеризації даних шляхом 

фіксації поверхневих точок кластерів, які описують їх границі.  
В даній доповіді наводиться модифікація запропонованих у вказаній роботі алгоритму і 

програми з метою їх використання  для побудови кластерів шляхом визначення їх поверхнвих точок 

за методом поверхневого натягу.  

 

Результати дослідження 

 

В загальному випадку задачу кластерного аналізу шляхом фіксації поверхневих (граничних) 
точок кластера можна сформулювати в такий спосіб: 

 Відома множина об’єктів Х і множина номерів (міток) кластерів Y. Також  задана вибірка 

зображень об’єктів у вигляді підмножини  точок   XxxX m
m  ,...,1  у просторі ознак 

n , де m 

– кількість точок у вибірці, n – розмірність простору ознак. Крім того, вибрано міру відстані між 



точками у вигляді метрики ),( 21 xxD  і задана функці натягу (стрес) між деякою точкою kx  і 

групою найближчих до неї точок ),( kk zx , де kz - центр вибраної поточної групи точок. По 

заданій інформації потрібно розподілити задану вибірку точок на непересічні підмножини (кластери) 

таким чином, щоб кожен кластер містив тільки близькі за метрикою D точки, крім того точки, які 

лежать на поверхні кластера (є найбільш віддаленими від його центру), повинні фіксуватися  в масиві  

iYS , де  iY  - кластер з номером i.  

Алгоритм класифікації будується у вигляді функції YXf : , яка  будь-якому об’єкту  

Xx ставить у відповідність номер кластера Yy , причому для кожного кластера фіксується 

підмножина поверхневих точок XS
iY  . Здебільшого множина Y  наперед невідома і ставиться 

задача пошуку оптимального числа кластерів. 
В загальному випадку побудова такого алгоритму вимагає покрокової реалізації процедури 

градієнтного спуску знаходження для кожного кластеру множини поверхневих точок, оптимальної з 

точки зору критерія максимізації поверхневого натягу (стресу). Розгляд задачі в такій узагальненій 
постановці виходить за межі даної доповіді. В даній роботі ми розглянемо алгоритм і програму 

знаходження поверхневих точок  тільки для одного із знайдених кластерів, що не виключає 

можливості розширити отримані результати на випадок розв’язання задачі кластеризації для 

декількох кластерів. 
Вербальний опис розробленого алгоритму для вибраної вибірки з 12 точок і двовимірного 

простору ознак має такий вигляд. 

 1 )Визначаємо масив відстаней між різними парами точок: 





2

1

2)(),(
k

jkikji xxXXD


, 

кількість різних пар відстаней для вибраного прикладу дорівнює числу сполучень 66
2

11122

12 


С . 

2) Змінюючи індекс масиву точок k від 1 до 12, переглядаємо послідовно всі точки масиву 

)12(XM і для кожної з них виконуємо наступні дії: 

         а) Вибираємо 4  найближчих точки до чергової k-ої  (використовуємо масив відстаней) – в 

алгоритмі передбачена можливість зміни кількості найближчих точок, тобто можливості введення 

кількості точок на вході алгоритму, досліджувалися випадки при 3, 4, 5 і 6 найближчих точках, що  

відповідало разом з взятою k-ою точкою 4, 5, 6 і 7 точкам в ядрі; 

         б) Визначаємо середню відстань для вибраної групи точок: 
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де p – індекси чотирьох найближчих точок до k-ої . 

        в) Визначаємо координати t і l центра kZ


даної сукупності точок: 
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де nx  і mx  - перша і друга координати сукупності точок. 

За умови зміни розмірності масиву кількість координат центра повинна відповідно 

збільшуватися, тобто у даному випадку для двомірного масиву дві координати, для трьохмірного – 
три координати, для q-вимірного – q координат.  

        г) Визначаємо відносне зміщення точки kX


відносно центру kZ


: 

k

n

nn

kkk
d

zx

ZXd








2

1

2)(

),(


, 



де n – номери координат точок 
kX


і kZ


, для заданоо двовимірного масиву n=1,2. 

        д) Перевіряємо умову: 

якщо  k , то точка 
kX


 є поверхневою в кластері. 

Процедура повторюється ітеративно для різних значень порогу σ і  поверхневого  

натягу ),( kk zx  для визначення максимального стресу поверхневих точок, який є умовою 

припинення пошуку поверхневих точок кластера. 

Результати роботи програми, що реалізує даний алгоритм на заданій вибірці точок, 

представлені на рис.1 і рис.2. Програма написана на мові Python і може бути надана авторами за 

запитом. 
 

 
Рис. 1 – Результат пошуку поверхневих точок в заданому кластері при при заданному порозі стресу  σ=0.35 

  

 
Рис. 2 – Результат пошуку поверхневих точок в заданому кластері при при заданному порозі стресу  σ=0.6 

 

Як показали результати досліджень роботи алгоритму, оптимальним для пошуку поверхневих 

точок кластера є значення максимального стресу   45.035.0  . 



Висновки 

 

В роботі розроблено алгоритм і програму кластеризації даних з пошуком границь кластерів у 

вигляді його поверхневих точок, принцип роботи яких ґрунтується на фізичному принципі 

поверхневого натягу рідини. В результаті машинного експерименту знайдено оптимальне значення 
порогу поверхневого натягу для визначення умови припинення процедури пошуку поверхневих 

точок. Перевагою запропонованого підходу до кластерного аналізу є те, що він дозволяє визначити 

граничні точки кластерів, що спрощує в подальшому процедуру побудови класифікаторів даних. 
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