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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОЦЕДУРЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА КЛАСТЕРИЗАЦИИ 

ПО ЭКСПЕРТНЫМ ОЦЕНКАМ 

 

Аннотация: Описываются особенности реализации интерактивной процедуры 

объективизации, разработанной автором и позволяющей на основе анализа измеряемых 

параметров улучшать качество кластеризации многопараметрических объектов по 

экспертным оценкам. Процедура использует свойство полиаттракции – неравномерное 

распределение значений векторов, описывающих реальные объекты в пространстве 

измеряемых параметров. При этом параметры как бы группируются вокруг нескольких 

координатных значений, возможно классообразующих. Для осуществлении процедуры 

объективизации необходимо определиться с количеством измеряемых параметров объектов, 

после чего на основе оценок привлекаемых экспертов с учетом их квалификации и 

специализации определенная часть объектов будет отнесена к одному из классов, количество 

которых определяется в процессе выполнения этого этапа на основе полученных данных. 

Затем осуществляется ранжирование векторов по степени принадлежности к своему классу, 

присвоенному объекту экспертными оценками. Далее осуществляется объективизация, 

заключающаяся в применении к экспертным оценкам процедуры корректировки результатов 

оценивания. Приводится блок-схема алгоритма. 
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В статье анализируются технологические особенности реализации интерактивной 

процедуры, предложенной автором в [1], которая направлена на повышение качества 

кластеризации сложных объектов по экспертным оценкам [2, 3]. Описывается 

последовательность обработки имеющихся данных для проведения процедуры – процедуры 

объективизация, заключающейся в применении к экспертным оценкам процедуры 

корректировки результатов оценивания. Приводится блок-схема алгоритма корректировки. 

Описываемая процедура объективизации использует свойство полиаттракции – 

неравномерное распределение значений векторов [𝑉⃗ 1…𝑉⃗ 𝑁], описывающих реальные объекты 

[O1 … ON] в пространстве измеряемых параметров [P1…PL]. Как следствие – параметры как бы 

группируются вокруг нескольких координатных значений 𝑋 𝑖, i = 1… Q, возможно 

классообразующих. При этом достаточно большое число объектов достаточно уверенно 

оцениваются при экспертном оценивании как относящиеся к одному из типов Ti, i = 1…M, 

объектов. В общем случае 𝑀 ≠ 𝑄. 

Если достаточно часто совпадает экспертное отнесение объекта к конкретному типу 

объекта Tj и попадание его парааметров в компактную область конкретного координатного 

значения 𝑋 𝑗, то выполняется известная гипотеза компактности [4]. 

Для проведения вышеописанных процедур необходимо определиться с измеряемыми 

параметрами [P1 … PR] объектов, после чего на основе оценок экспертов с учетом их 

квалификации и специализации определенная часть объектов будет отнесена к одному из M 

классов. В процессе выполнения этого этапа должна определиться величина M, а также 
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осуществиться общий анализ полученных данных. После этого следует произвести 

ранжирование каждого из N векторов по степени принадлежности к своему i-му классу, 

который был присвоен объекту экспертными оценками. На первом подэтапе из массива 

векторов каждого класса случайным образом выделяется некоторая часть векторов, 

составляющих обучающую выборку (ОВ).Относительно сложностей формирования ОВ см [5, 

6]. Далее, на основе ОВ находится L наиболее эффективных параметров для осуществления 

идентификации. Затем идентифицируются остальные вектора, попавших в тестовую выборку 

(ТВ). Далее последовательность описанных процедур, начиная с формирования ОВ, 

циклически повторяется. Число циклов зависит от объема выборки. На каждом цикле, для 

каждого вектора 𝑉⃗ 𝑛 подсчитывается текущее (суммарное) число Sn попаданий в ТВ и, если 

идентификационная оценка E класса вектора совпадает с экспертной оценкой EЭ класса, 

увеличивается текущее (суммарное) число Sn,i правильных идентификаций: ∀𝑛 (𝑉⃗ 𝑛 ∈

ТВ), (𝑆𝑛 = 𝑆𝑛 + 1)& (𝐸𝑉⃗ 𝑛 = 𝐸Э𝑉⃗ 𝑛 → 𝑆𝑛,𝑖 = 𝑆𝑛,𝑖 + 1). В итоге вычисляется кластерный 

коэффициент принадлежности к своему i-му классу Kn,i = Sn,i /Sn. Вычисляются также степени 

принадлежности к чужим классам 𝐾𝑛,𝑗≠𝑖
" . Второй подэтап аналогичен первому. Отличие 

заключается в том, что ОВ формируется уже из векторов, имеющих высокие предварительные 

кластерные коэффициенты. Вычисляются кластерные коэффициенты, после чего вектора 

ранжируются согласно этим кластерным коэффициентам. Такая методология напоминает 

идею бустинга, описанную в [7]. Далее осуществляется непосредственно объективизация, 

заключающаяся в применении к экспертным оценкам процедуры корректировки результатов 

оценивания, в том числе переклассификация, основанная на системе: 

 

{
 
 

 
  (∃𝑖, (𝑉⃗ 𝑛 ∈ {𝑉⃗ }𝑖) (𝐾𝑛,𝑖 < 𝐾∗)) →  ((∃𝑗, 𝐾𝑛,𝑗 > 𝐾∗∗) (∀𝑗, 𝐾𝑛,𝑗≠𝑖 < 𝐾∗∗)) →  (𝑉⃗ 𝑛 ∈ {𝑉⃗ }𝑗);

 (∀𝑖, (𝑉⃗ 𝑛 ∉ {𝑉⃗ }𝑖) →  ((∃𝑗, 𝐾𝑛,𝑗 > 𝐾∗∗) (∀𝑙, 𝐾𝑛,𝑙≠𝑗 < 𝐾∗∗)) →  (𝑉⃗ 𝑛 ∈ {𝑉⃗ }𝑗);

 (∃𝑖, (𝑉⃗ 𝑛 ∈ {𝑉⃗ }𝑖) (𝐾𝑛,𝑖 < 𝐾∗)) →  ((∃𝑗, 𝐾𝑛,𝑗 > 𝐾∗∗) (∀𝑙, 𝐾𝑛,𝑙≠𝑗 > 𝐾∗∗)) →  (∀𝑚, 𝑉⃗ 𝑛 ∉ {𝑉⃗ }𝑚);

 (∃𝑖, (𝑉⃗ 𝑛 ∈ {𝑉⃗ }𝑖) (𝐾∗ ≤ 𝐾𝑛,𝑖 ≤ 𝐾∗)) →  (∃𝑗, 𝐾𝑛,𝑗 > 𝐾∗∗) →  (∀𝑚, 𝑉⃗ 𝑛 ∉ {𝑉⃗ }𝑚).

 

 

Здесь: N – число векторов, n – порядковый номер вектора 𝑉⃗ 𝑛, {𝑉⃗ }𝑖 – множество векторов 

i-го класса (класс вектора определяется согласно экспертной оценке или предыдущей 

переклассификации), Kn,i – коэффициент принадлежности n-го вектора к i-му классу, K**, K*, 

K**, K*- минимальные и максимальные пороговые значения для коэффициентов 

принадлежности. Область значений ниже K* (K**) соответствует отсутствию выраженных 

признаков конкретного класса, а область значений выше K* (K**) – явному наличию признаков 

класса. Значения с одним “звездным” индексом используются при анализе степени 

принадлежности к своему классу, в противном случае используется другое пороговое 

значение. В результате объективизации отсеиваются ошибочные решения экспертов, 

повышается достоверность результатов кластеризации и формируются более адекватные 

формализованные методы идентификации экспериментальных данных. Упрощенная блок-

схема алгоритма переклассификации представлена на рис. 1. 

Определяющее влияние на эффективность процедуры объективизации, оказывают 

несколько факторов: – факторы внутреннего или формального характера (представительность 

выборки векторов и валидность измеряемых параметров [8]). – факторы внешнего 

(привносимого) плана (потенциальная возможность экспертного оценивания и качество 

экспертных оценок [9], зависящее от квалификации экспертов). 
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Рис. 1. Упрощенная блок-схема алгоритма автоматической переклассификации. 

 

Работы по объективизации экспертных оценок проводились и ранее [10, 11]. 

Процедуры разрабатывались для уточнения выставленных в ранговых шкалах экспертных 

оценок качества одной группы объектов и их можно использовать внутри процедуры 

объективизации экспертной кластеризации. 

Рассматриваемая процедура объективизации может быть использована, например, при 

создании алгоритмов медицинской диагностики по пульсовым сигналам лучевой артерии на 

основе субъективной кластеризации формы пульсовых сигналов [12]. 
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