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ПРОСТИЙ АЛГОРИТМ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ НА ОСНОВІ ТЕОРЕМИ 
БАЄСА 

 
Для випадків, коли потрібно нашвидкоруч оцінити межі кластерів 

використання громіздких алгоритмів кластеризації є недоцільним. В роботі 
запропоновано простий але ефективний алгоритм кластеризації який 
грунтується на теоремі Баєса. 

 
Кластеризація даних передбачає розбиття їх на окремі групи за певною 

мірою подібності. Цей процес є одним з ключовим при автоматичній обробці 
первинних даних у системах штучного інтелекту та подальшій побудові систем 
класифікації та розпізнавання [1]. Тому постійно розроблюються все більш нові 
і досконалі методи: алгоритм кластеризації k-середніх [1], алгоритм 
мінімального кістякового дерева [2], метод k-найближчих сусідів [3], алгоритм 
нечіткої кластеризації [4], алгоритм “імітації відпалу” (simulated annealing 
algorithm) [5], ієрархічні алгоритми кластеризації [6], нейронні мережі для 
кластеризації [7], генетичні алгоритми для кластеризації [8]. Кожен з цих 
методів має свої переваги і свою область застосування. Але об’єднує їх те, що 
всі вони складні і у разі коли необхідне швидке прийняти рішення їх 
використання є недоцільним. В таких випадках слід звернути увагу на простий, 
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відомий ще з XIX сторіччя метод Баєса: 

(ܤ|ܣ)ܲ = ௉(஻|஺)௉(஺)
௉(஻) ,                                                     (1) 

де ܲ(ܣ) - апріорна ймовірність гіпотези ܣ (Рисунок 1); 
 ;ܣ за умови істинності ܤ умовна ймовірність спостереження події - (ܣ|ܤ)ܲ   
 ;ܤ повна апріорна ймовірність спостереження події - (ܤ)ܲ   
 .ܤ за умови спостереження події ܣ апостеріорна ймовірність гіпотези – (ܤ|ܣ)ܲ  
 

 
Ця формула дозволяє апостеріорі робити оцінки ймовірності певних подій при 
умові, що пов’язані з цими подіями умови виконані. Виявляється, що подібний 
підхід можна застосувати і у випадку коли ймовірності задані у вигляді функції 
розподілу ймовірностей. Наприклад, для одновимірного випадку такою: 

(௜ݔ)஺ೕ݌ = ଵ
ೕ∙√ଶగ

∙ exp ൬− ൫௫೔ିఓೕ൯మ

ଶఙೕ
మ ൰ = ܰ൫ݔ௜, ,௝ߤ  ௝൯ ,                                   (2)ߪ

де ݔ௜ – результат вимірювання ; 
 ;௝ܣ ௝ – математичне очікування случайних величин гіпотезиߤ   
   ௝ – стандартне відхилення случайних величин гіпотези ܣ௝. 
Якщо виміри ݔ௜ є не просто числами, а векторами, то буде йти мова про 
багатовимірний нормальний розподіл (рисунок 2): 

(ܠ)஺ೕ݌ = ଵ

(ଶగ)
೙
మ||

భ
మ

∙ exp ൬− ଵ
ଶ

ܠ) − ܠ)୘ିଵ(ߤ − ൰(ߤ = ,ܠ)ܰ  ) ,                      (3),ߤ

де  ܠ = ,ଵݔ) … ,  ;௡) – результат вимірювання багатовимірної величиниݔ
 ;ܠ вектор середніх значень – ߤ   
    - коваріаційна матриця, || - її визначник, ିଵ – обернена до неї матриця; 
   T – операція транспонування. 
На рисунку 2 показано приклад двовимірного нормального розподілу при 

значеннях ߤ = [0.0 5.0] та  = ቂ5.0 2.5
2.5 5.0ቃ.  

 ܣ

 ܤ

Рисунок 1 – Теорема Баєса 
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Рисунок 2 - Двовимірний нормальний розподіл 

Якщо дано суміш двох подібних випадкових величин (Рисунок 3):   
(ܠ)݌ = ଵݓ ∙ ,ܠ)ܰ (ଵ,ଵߤ + ଶݓ ∙ ,ܠ)ܰ  ଶ,ଶ),                                    (4)ߤ

де ݓଵ – доля вимірів першої випадкової величини, ݓଶ – доля вимірів другої 
випадкової величини, ݓଵ+ݓଶ=1, то виникає найпростіша задача побудови 
моделі кластеризації, яка віднесе виміри або до першої, або до другої величини. 

 
Рисунок 3 - Cуміш двох випадкових величин 

 
Використання формули Баєса (1) при використанні багатовимірної 

функції розподілу ймовірності (3) дозволяє сформулювати наступний простий 
алгоритм кластеризації. 
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Введемо позначення: 
݉ - загальна кількість вимірів, ݉ଵ – кількість вимірів, яким було 

присвоєно мітку першої випадкової величини, ݉ଶ – кількість вимірів, яким 
було присвоєно мітку другої випадкової величини, ݉ଵ + ݉ଶ = ݉; 

݆ ,௝ - ݆-й вимір у сумішіܠ ∈ {1,2, … , ݉}; 
௝ݍ ,௝ – мітка випадкової величини -го виміру у сумішіݍ ∈ {1,2}. 
Крок 1. Присвоюєм початкові оцінки  
ଵݓ = ଶݓ , 0.5 = 0.5,  

ଵߤ = [1 1], ଵ = ቂ1.0 0.0
0.0 1.0ቃ,  

ଶߤ = [10 10], ଶ = ቂ1.0 0.0
0.0 1.0ቃ 

Крок 2. Для кожного ݆ -го виміру у суміші, ݆ ∈ {1,2, … , ݉}, 

௝ݍ = ൜ ଵݓ ∙ ,ܠ)ܰ (ଵ,ଵߤ ≥ ଶݓ ∙ ,ܠ)ܰ ,(ଶ,ଶߤ    1
ଵݓ ∙ ,ܠ)ܰ (ଵ,ଵߤ < ଶݓ ∙ ,ܠ)ܰ ,(ଶ,ଶߤ     2 

Крок 3.  
Використовуючи ݍ௝ порахуємо ݉ଵ та ݉ଶ – оцінки кількості вимірів 

першої та другої випадкової величини. Це дозволяє порахувати: 
ଵݓ = ௠భ

௠
 та ݓଶ = ௠మ

௠
  , 

ଵߤ = MEAN({ܠ௞|ݍ௞ = 1}) , 
ଶߤ = MEAN({ܠ௞|ݍ௞ = 2}) , 
ଵ = STD({ܠ௞|ݍ௞ = 1}) , 
ଶ = STD({ܠ௞|ݍ௞ = 2}) , 

де MEAN – функція, яка знаходить вектор середніх значень кожної компоненти; 
     STD - функція, яка повертає коваріаційну матрицю. 

Крок 4. Якщо зміна ߤଵ та ߤଶ більша за деяке мале ߝ ≪ 1, то зупиняємо 
виконання алгоритму і поточні значення ݍ௝ визначають належність до 
кластерів. Інакше переходим до Кроку 2. 

Результат використання запропонованого алгоритму для суміші з рисунка 
3 показано на рисунку 4.  
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Рисунок 4 - Результат запропонованого алгоритму.  

Ліворуч істинні значення, праворуч результат кластеризації. 
 

Висновок. Запропонований в роботі простий але ефективний алгоритм 
кластеризації, який грунтується на використанні теореми Баєса, дозволяє 
ефективно вирішувати поставлену задачу у випадках, коли використання 
громіздких повнофункціональних алгоритмів кластеризації є недоцільним. 
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