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Íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ çàäà÷è çîíäèðîâàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ ïÿòåí íà âçâîëíîâàííîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ôîðìóëèðóåòñÿ çàäà÷à êëàñòåðíîãî àíàëèçà è ïðåäëàãàåòñÿ ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì, 
îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ â ïðîñòðàíñòâî ïîçèöèîííûõ êîîðäèíàò ñ íóìåðàöèåé òèïà 
Z-ðàçâåðòêè è ðàññòîÿíèåì Õåììèíãà â êà÷åñòâå ìåòðèêè. 

 
 

Ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ ÷àñòî òðåáóåòñÿ ðàçäåëèòü èñõîäíûé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íà íåïåðå-
ñåêàþùèåñÿ êëàññû èëè ãðóïïû, ðóêîâîäñòâóÿñü íåêîòîðûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè èëè íåïàðàìåòðè÷å-
ñêèìè êðèòåðèÿìè. Åñëè ìîæíî ïðîèçâåñòè ïðåäâàðèòåëüíîå îáó÷åíèå îáðàáàòûâàþùåé ñèñòåìû ïó-
òåì ââåäåíèÿ îáó÷àþùèõ âûáîðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ çàâåäîìî ñîäåðæèò äàííûå òîëüêî îäíîãî èç 
èçâåñòíûõ êëàññîâ, òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ ìåòîäîì äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà. Ïðè íåâîçìîæíîñòè ïðî-
âåäåíèÿ ýòàïà îáó÷åíèÿ ñòàâèòñÿ çàäà÷à êëàñòåðíîãî àíàëèçà. 

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàäà÷ó ïîèñêà çàãðÿçíÿþùèõ ïÿòåí (íàïðèìåð, íåôòÿíûõ) íà 
âçâîëíîâàííîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè ìåòîäîì äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, áåçðàçëè÷íî àêòèâíîãî 
èëè ïàññèâíîãî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåâîîðóæåííûì ãëàçîì òàêèå çàãðÿçíåíèÿ îáíàðóæèòü ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ïóñòü èññëåäóåìûé ðàéîí âîäíîé ïîâåðõíîñòè èìååò ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó è 
ðàçáèò íà öåëîå ÷èñëî Ê êâàäðàòíûõ ó÷àñòêîâ, òàêèõ ÷òî èõ èçîáðàæåíèå ôèêñèðóåòñÿ áîðòîâîé àï-
ïàðàòóðîé êàê ðåçóëüòàò åäèíè÷íîãî èçìåðåíèÿ ñ ôèêñèðîâàííûì íîìåðîì i (i = 1,…,K). Òàêèì îá-
ðàçîì, îáúåì âûáîðêè ðåçóëüòàòîâ çîíäèðîâàíèÿ ðàâåí K = M ⋅ N, ãäå N — êîëè÷åñòâî ãàëñîâ ëåòà-
òåëüíîãî àïïàðàòà, à Ì — êîëè÷åñòâî èçîáðàæåíèé, ôèêñèðóåìûõ ïðè ïðîõîäå îäíîãî ãàëñà. Êàæäîå 
èç ýòèõ èçîáðàæåíèé ïîäâåðãàåòñÿ íåêîòîðîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûðàáà-
òûâàåòñÿ âåêòîð èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, àäåêâàòíî, â íåêîòîðîì ñìûñëå, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñî-
áåííîñòè äàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ïðèçíàêîâ äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàíû â ëè-
òåðàòóðå (ñì., íàïðèìåð, [4]) è â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò. Îáû÷íî äëÿ òàêèõ çàäà÷ 
âåêòîð ïðèçíàêîâ ñîäåðæèò îò 5 äî 15 ýëåìåíòîâ. 

Èòàê, ðåçóëüòàòû çîíäèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ íà îáðàáîòêó â âèäå íàáîðà Ê âåêòîðîâ, äëèíîé 
ð, ãäå ð — êîëè÷åñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ (ðàçìåðíîñòü ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà): 
 

 (1) 
 
Íåîáõîäèìî ðàçáèòü ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïî ìåíüøåé ìåðå, íà äâå ãðóïïû, îäíà èç êîòîðûõ ñî-
äåðæèò íîìåðà èçîáðàæåíèé ÷èñòûõ ó÷àñòêîâ, à âòîðàÿ — íîìåðà ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, çàãðÿçíåí-
íûõ íåôòÿíîé ïëåíêîé. Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì, ÷òî âûïîëíåíû óñëîâèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîñòè âîëíå-
íèÿ â èññëåäóåìîì ðàéîíå. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî îáúåêòèâíî ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî áîëåå 2-õ êëàñ-
ñîâ õîòÿ áû çà ñ÷åò èçîáðàæåíèé, íà êîòîðûõ òîëüêî ÷àñòü ïëîùàäè ïîêðûòà ïëåíêîé, íàïðèìåð, íà 
ãðàíèöàõ çàãðÿçíÿþùåãî ïÿòíà. 

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè âûäàþòñÿ â âèäå òàê íàçûâàåìîãî êàäðà ðåøåíèé, ïðåäñòàâëÿþùåãî 
ñîáîé êàðòó èññëåäóåìîãî ðàéîíà, êàæäûé èç K êâàäðàòîâ êîòîðîé ïîìå÷åí îïðåäåëåííûì îáðàçîì, 
íàïðèìåð, ðàñêðàøåí ñâîèì öâåòîì. Â ðåçóëüòàòå äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ çàãðÿçíÿþùèå ïÿòíà, êîíòóðû 
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðà ôèêñèðóåìîãî êâàäðàòíîãî ó÷àñòêà. 

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé çàäà÷åé îáðàáîòêè äàííûõ íà îñíîâå êëà-
ñòåðíîãî àíàëèçà. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé âñåõ ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [1], 
ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé êîíòðàñò ìåæäó ïðîñòîòîé îïèñàíèé àëãîðèòìîâ è ÷ðåçâû÷àéíîé ñëîæíîñòüþ ïîëó-
÷àåìûõ ïðîãðàìì äëÿ ÝÂÌ. Êðîìå òîãî, ýòè ïðîãðàììû òðåáóþò äëÿ ñâîåé ðàáîòû çíà÷èòåëüíûõ 
ðåñóðñîâ — îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è âðåìåíè âû÷èñëåíèé íà ÝÂÌ. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè äëÿ âñåõ ìåòîäîâ íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü è õðàíèòü ìàòðèöó ìåæýëåìåíòíûõ ïîïàðíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé, òðåóãîëüíèê êîòîðîé ñîäåðæèò K ⋅ (K — 1)/2 ÷èñåë äëÿ âûáîðêè äëèíîé K. Äëÿ íàøåãî 
ïðèìåðà íåáîëüøèå ðàçìåðû èññëåäóåìîãî ðàéîíà (20×20 êâàäðàòîâ) äàäóò âûáîðêó ñ K = 400, ÷èñëî 
ïîïàðíûõ ðàññòîÿíèé â ýòîì ñëó÷àå — îêîëî 80 òûñ., ÷òî ïî÷òè â 4 ðàçà ïðåâûøàåò îáúåì äîñòóïíîé 
äëÿ ïðîãðàìì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà–60». Ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì, êîòîðûé ñâîáî-
äåí îò ïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ. Ýòîò àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà ïèðàìèäàëüíî–ðåêóðñèâíîå ïðåä-
ñòàâëåíèå äàííûõ [2, 3]. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âñå êîìïîíåíòû âåêòîðà èçìåðåíèé 
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(1) ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûìè è ìàñøòàáèðîâàíû â ïîëóèíòåðâàëå [0, 1]. Òîãäà êàæäûé ýëåìåíò èññëå-
äóåìîé âûáîðêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü òî÷êîé â ð-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Rp, îãðàíè÷åííîì åäèíè÷íûì 
ãèïåðêóáîì. Òî÷êè, ïðèíàäëåæàùèå êàæäîìó êëàññó, îáðàçóþò íåêîòîðûå ñãóùåíèÿ èëè îáëàêà ïðî-
èçâîëüíîé ôîðìû. Ìåòîä, ïîëîæåííûé â îñíîâó àëãîðèòìà, ïðåäóñìàòðèâàåò âû÷èñëåíèå ñ òðåáóåìîé 
òî÷íîñòüþ êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè çàìêíóòûõ ãèïåðïîâåðõíîñòåé, îãðàíè÷èâàþùèõ ýòè 
îáëàêà. Äëÿ ýòîãî èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî — åäèíè÷íûé ãèïåðêóá â Rp — ðàçáèâàåòñÿ íà qp ìåíüøèõ 
ãèïåðêóáîâ — êâàíòîâ ïåðâîãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ, ãäå q — ïðîèçâîëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Êàæäûé 
êâàíò ïåðâîãî óðîâíÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü ðàçáèò íà qp êâàíòîâ âòîðîãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ è 
ò.ä., âïëîòü äî óðîâíÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî òðåáóåìóþ òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè îãðàíè÷èâàþùèõ ãè-
ïåðïîâåðõíîñòåé. Êâàíòû êàæäîãî óðîâíÿ íóìåðóþòñÿ îïðåäåëåííûì è îäèíàêîâûì äëÿ âñåõ óðîâíåé 
îáðàçîì. Ïîëíûé íîìåð íåêîòîðîãî j-ãî êâàíòà ò-ãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 
 

 (2) 
 

ãäå ÷èñëà υl

j (l = 1,…, m—1) — íîìåðà êâàíòîâ ïðåäûäóùèõ óðîâíåé ðàçáèåíèÿ, âêëþ÷àþùèõ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé êâàíò ñ íîìåðîì .υ
m

j
 Âåêòîð (2) îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìûå ïîçèöèîííûå êîîðäèíàòû 

êâàíòà ò-ãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå Dm. Ñóùåñòâóåò âçàèìíî–îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå 
 

 (3) 
 

ïðåîáðàçóþùåå äåêàðòîâû êîîðäèíàòû âåêòîðà xj ∈ Rp â ïîçèöèîííûå êîîðäèíàòû Vj ∈ Dm. Âûáîð 
q = 2 çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò âû÷èñëåíèå ïîçèöèîííûõ êîîðäèíàò íà ÝÂÌ ñ äâîè÷íîé ñèñòåìîé èñ-
÷èñëåíèÿ. Ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé ðàçáèåíèå äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (ð = 2) íà äâà óðîâíÿ êâàí-
òîâàíèÿ ñ íóìåðàöèåé êâàíòîâ òèïà Z–ðàçâåðòêè è q = 2, ïðèâåäåí íà ðèñóíêå. 

Ïîëíûå ïîçèöèîííûå êîîðäèíàòû çàøòðèõîâàííîãî êâàíòà ðàâíû {2, 1}. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîçè-
öèîííûå êîîðäèíàòû íåêîòîðîãî êâàíòà ò-ãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ ðàâíû ò-ì äâîè÷íûì ðàçðÿäàì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, è ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ îïåðàòîðà (3) èìååò âèä 
 

 (4) 
 

ãäå ( )i

j
x ∈  {0,1} — i-é äâîè÷íûé ðàçðÿä j-é äåêàðòîâîé êîîðäèíàòû. Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëó÷à-

åòñÿ ïðîñòîé çàìåíîé ò íà ð: 
 

 (5) 
 

ãäå ( )
υ ∈

i

j
 {0,1} — i-é äâîè÷íûé ðàçðÿä j-é ïîçèöèîííîé êîîðäèíàòû. 

 

 
 

Ðàçáèåíèå äâóìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà íà äâà óðîâíÿ. Çàøòðèõîâàííûé êâàíò èìååò ïîçèöèîííûå êîîðäè-
íàòû 2,1 

 
Èñõîäíàÿ âûáîðêà (1), ïðåîáðàçîâàííàÿ â ïîçèöèîííûå êîîðäèíàòû ïî ïðàâèëó (4), îáðàçóåò 

íåêîòîðóþ èåðàðõè÷åñêóþ ðåêóðñèâíóþ ñòðóêòóðó, íàïîìèíàþùóþ ïèðàìèäó, îòêóäà è ñëåäóåò íà-
çâàíèå — «ïèðàìèäàëüíî–ðåêóðñèâíîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ». Â ïàìÿòè ÝÂÌ ýòà ñòðóêòóðà õðà-
íèòñÿ â âèäå ñâÿçàííîãî ñïèñêà èëè äåðåâà. Âåðøèíàì äåðåâà ñîîòâåòñòâóþò êâàíòû îïðåäåëåííûõ 
óðîâíåé. Â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ âû÷èñëÿåòñÿ âåñ âåðøèí, ðàâíûé êîëè÷åñòâó ýëåìåíòîâ èñ-
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õîäíîé âûáîðêè, ïîïàâøèõ â ñîîòâåòñòâóþùèé êâàíò. Òàêîé ñïèñîê óæå íåêîòîðûì îáðàçîì îòðàæàåò 
ñòðóêòóðó èñõîäíûõ äàííûõ. Òåïåðü äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè êëàñòåðèçàöèþ êâàíòîâ îäíîãî óðîâíÿ 
îáû÷íûì àãëîìåðàòèâíûì ìåòîäîì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòóþ çàäà÷ó, ò.ê. 
êâàíòîâ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì ýëåìåíòîâ â èñõîäíîé âûáîðêå. Êðîìå òîãî, â ïðîñòðàíñòâå ïîçèöèîííûõ 
êîîðäèíàò Dm áîëåå ïðîñòîé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðà ïðîâåðêè êðèòåðèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ñâÿçàííûå ñòðóêòóðû äàííûõ äîëæíû îáðàçîâûâàòü â Dm ñâÿçàííûå öåïî÷êè — êëàñòåðû 
ñîñåäíèõ êâàíòîâ îäíîãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ. Êâàíòû îäíîãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèìè, 
åñëè èìåþò îáùóþ ãðàíü ïîðÿäêà ð – 1. Ïðè ýòîì âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:  
— îáà ñîñåäíèõ êâàíòà ïðèíàäëåæàò îäíîìó êâàíòó ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ; 
– êâàíòû ïðèíàäëåæàò ðàçíûì ñîñåäíèì êâàíòàì ïðåäûäóùåãî óðîâíÿ. 

Ïðàâèëî óñòàíîâëåíèÿ ñîñåäñòâà â ïåðâîì ñëó÷àå î÷åâèäíî: êîäîâîå ðàññòîÿíèå Õåììèíãà ìåæäó 
ïîçèöèîííûìè êîîðäèíàòàìè ýòèõ êâàíòîâ äîëæíî áûòü ðàâíî åäèíèöå: 
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ãäå i(s), j(s) — S-e äâîè÷íûå ðàçðÿäû ïîçèöèîííûõ êîîðäèíàò ñðàâíèâàåìûõ i-ro è j-ãî êâàíòîâ; ⊕ — 
îïåðàöèÿ ïîðàçðÿäíîãî ñëîæåíèÿ ïî mod 2. Äëÿ âòîðîãî ñëó÷àÿ ýòî ïðàâèëî îïðåäåëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî: 
 

 (7a) 
 

 (7á) 
 

 (7â) 
 
Ââåäåíèå óñëîâèÿ (7 â) îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êâàíòû, ñîñåäíèå íà ò-ì óðîâíå ðàçáèåíèÿ äîëæíû ðàñ-
ïîëàãàòüñÿ âäîëü òîé æå îñè (5), ÷òî è ñîäåðæàùèå èõ êâàíòû ò—1-ãî óðîâíÿ. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî óñëîâèÿì (7 à)—(7 â) óäîâëåòâîðÿþò òàêæå ïàðû ïðîòèâîëåæàùèõ êâàí-
òîâ óðîâíÿ m, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ñîñåäíèìè. Ïîýòîìó, ââåäÿ åùå îäíî óñëîâèå, ïðîâåðèì íà ñî-
ñåäñòâî òîëüêî òå êâàíòû, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî: 
 

 
 (7ã) 
 

 
 

Èòàê, íà âòîðîì ýòàïå ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ ïðîâåðÿþòñÿ óñ-
ëîâèÿ (6), (7 à)—(7 ã) äëÿ âñåõ ïàð êâàíòîâ ýòîãî óðîâíÿ è âåðøèíû äåðåâà, ñîîòâåòñòâóþùèå êâàí-
òàì, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíû ýòè óñëîâèÿ, ïîìå÷àþòñÿ íîìåðîì ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà. 

Ïðîöåäóðó ïðîâåðêè óñëîâèé ñîñåäñòâà (6), (7) ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü, åñëè ïåðåéòè îá-
ðàòíî îò ïîçèöèîííûõ ê äåêàðòîâûì êîîðäèíàòàì, êîòîðûå áóäóò òåïåðü öåëî÷èñëåííûìè âåëè÷èíà-
ìè ñ ò äâîè÷íûìè ðàçðÿäàìè: 
 

 (8) 
 
Óñëîâèåì ñîñåäñòâà â ýòèõ êîîðäèíàòàõ áóäåò ðàâåíñòâî åäèíèöå ðàññòîÿíèÿ Õåììèíãà: 
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Êðîìå òîãî, ìåòðèêó Íij ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ öåíòðîâ êëàññîâ, ìåæêëàññîâûõ îòíî-
ñèòåëüíûõ ðàññòîÿíèé è ò.ï. 

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîöåññà êëàñòåðèçàöèè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íîìåðà ýëåìåíòîâ èñõîäíîé 
âûáîðêè, ïðèíàäëåæàùèõ êàæäîìó êëàññó. Åñëè ïîçâîëÿåò íàëè÷íàÿ ïàìÿòü ÝÂÌ, ìîæíî õðàíèòü 
ýòè íîìåðà âìåñòå ñ êàæäîé âåðøèíîé äåðåâà. Åñëè æå ïàìÿòü îãðàíè÷åíà, òî èñõîäíàÿ âûáîðêà ñíî-
âà ïîäâåðãàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèþ (4) è êàæäîìó ýëåìåíòó ïðèïèñûâàåòñÿ òîò íîìåð êëàññà, êîòîðûì 
ïîìå÷åíà âåðøèíà äåðåâà ñ ïîçèöèîííûìè êîîðäèíàòàìè, ðàâíûìè ïîçèöèîííûì êîîðäèíàòàì êëàñ-
ñèôèöèðóåìîãî ýëåìåíòà. 

Â çàêëþ÷åíèå íåîáõîäèìî ñäåëàòü çàìå÷àíèå î âûáîðå íîìåðà óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ ò, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî îáúåêòèâíîé êëàñòåðèçàöèè èñõîäíîé âûáîðêè. Âïîëíå ïîíÿòíî, ÷òî íåâîçìîæíî âûðàáîòàòü 
åäèíûé ôîðìàëüíûé êðèòåðèé îáúåêòèâíîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êëàñòåðèçàöèè áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáúåêòå òèïà «îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà êëàññîâ». 
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Ïðè îòñóòñòâèè èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè «îáúåêòèâíîãî» óðîâíÿ ò ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèé 
ýìïèðè÷åñêèé ïðèåì [2]. Åñëè ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îïðåäåëåííûõ êëàññîâ îò ïàðà-
ìåòðà ò â âèäå ãðàôèêà, òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ò = ò0 ýòîò ãðàôèê èìååò 
èçëîì, ïîñëå êîòîðîãî êîëè÷åñòâî êëàññîâ ðåçêî âîçðàñòàåò. Ýòî çíà÷åíèå ò0 ìîæíî âçÿòü â êà÷åñòâå 
îöåíêè íîìåðà óðîâíÿ ðàçáèåíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåêòèâíîé êëàñòåðèçàöèè. 

Ïðîãðàììà, ðåàëèçóþùàÿ îáñóæäàåìûé àëãîðèòì, áûëà íàïèñàíà íà ÿçûêå Ôîðòðàí äëÿ ÝÂÌ 
«Ýëåêòðîíèêà–60» ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé Ðàôîñ (RT–11) è ïîêàçàëà ïðè ýêñïëóàòàöèè íåïëîõèå ðå-
çóëüòàòû. Äëÿ ïðèâåäåííîãî ïðèìåðà ñ îáúåìîì âûáîðêè K = 420 âðåìÿ ñ÷åòà ñîñòàâèëî îêîëî 50 ñ, à 
îáðàáàòûâàåìûå äàííûå â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå óäàëîñü ðàçìåñòèòü â ìàññèâå ðàçìåðîì 512×5 ÿ÷ååê 
ïàìÿòè ÝÂÌ «Ýëåêòðîíèêà–60». Ðåàëèçàöèÿ òðàäèöèîííûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà äëÿ ÝÂÌ 
ýòîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäíîé çàäà÷åé èç-çà îãðàíè÷åííîãî îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. 
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The cluster analysis problem is formulated. As an example, the solution to the problem of airborne sounding of 

pollution spots on the swelling sea surface is considered. An efficient classification algorithm is proposed based on the 
source data conversion into a position coordinate system with the numbering of the Z-scanning type and the Hamming 
distance used as a metric. 


