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Â ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ñðàâíåíèå ïÿòè àëãîðèòìîâ òðèêëàñòåðèçàöèè íà ðåàëüíûõ è ñèí-
òåòè÷åñêèõ äàííûõ ïî ðåñóðñíîé ýôôåêòèâíîñòè, 4 ìåðàì êà÷åñòâà.
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In this paper we show the results of the experimental comparison of five triclustering algorithms on real-world
and synthetic data by resource efficiency and 4 quality measures. We also discuss the results’ interpretation.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñ¼ áîëüøåå âíèìàíèå â àíà-
ëèçå äàííûõ óäåëÿåòñÿ òðèàäè÷åñêèì äàííûì,
÷àñòíûì ïðèìåðîì êîòîðûõ ñëóæàò ôîëêñîíîìèè,
ñòðóêòóðû èç òð¼õ ìíîæåñòâ: ïîëüçîâàòåëè, îáú-
åêòû è òåãè. Ìåòîäû òðèêëàñòåðèçàöèè ïîçâîëÿ-
þò îäíîâðåìåííî âûäåëÿòü 3-õ êîìïîíåíòíûå ãðóï-
ïû â 3-õ ðàññìàòðèâàåìûõ ìíîæåñòâàõ. Ïîñëå ýòî-
ãî ïîëó÷åííûå òðèêëàñòåðû ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû äëÿ ïîèñêà ñîîáùåñòâ, ïîñòðîåíèÿ ðåêîìåí-
äàòåëüíûõ ñèñòåì è ò. ä. Êàê ñëåäñòâèå, èìååòñÿ
íåîáõîäèìîñòü âûÿâèòü ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàò-
êè ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ òðèêëàñòåðèçàöèè äëÿ âû-
áîðà íàèáîëåå îïòèìàëüíûõ èç íèõ â çàâèñèìîñòè
îò çàäà÷è. Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñëåäó-
þùèõ ìåòîäîâ: òðèêëàñòåðèçàöèÿ îáúåêò-ïðèçíàê-
óñëîâèå (2 âèäà) [2], ìåòîä TriBox [5], ìåòîä ñïåê-
òðàëüíîé òðèêëàñòåðèçàöèè [8] è ìåòîä TRIAS [3].

Ìîäåëè è ìåòîäû òðèêëàñòåðèçàöèè

Òðèêëàñòåðèçàöèÿ îáúåêò-ïðèçíàê-óñëî-
âèå (OAC-òðèêëàñòåðèçàöèÿ) îïèðàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî íà àïïàðàò àíàëèçà ôîðìàëüíûõ ïî-
íÿòèé. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ äâå å¼ ðàç-
íîâèäíîñòè: OAC-òðèêëàñòåðèçàöèÿ, îñíîâàííàÿ
íà áîêñ-îïåðàòîðàõ [2], è OAC-òðèêëàñòåðèçàöèÿ,
îñíîâàííàÿ íà øòðèõ-îïåðàòîðàõ, ïðåäëîæåííàÿ
â äàííîé ðàáîòå. Òðèêëàñòåðû ïîðîæäàþòñÿ ïî îä-
íîìó (ñòðàòåãèÿ ïîëíîãî ïåðåáîðà).

Äëÿ íà÷àëà îïðåäåëèì àëãîðèòì òðèêëàñòåðè-
çàöè îáúåêò-ïðèçíàê-óñëîâèå íà îñíîâå áîêñ-îïå-
ðàòîðîâ. Ïóñòü äàí òðèàäè÷åñêèé êîíòåêñò K =
= (G,M,B, I), ãäå G,M , B � ìíîæåñòâà, à I ⊆ G×
×M×B � òåðíàðíîå îòíîøåíèå. Äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîé òðîéêè (g̃, m̃, b̃) ∈ I îïðåäåëèì áîêñ-îïåðàòîðû:

g̃� := { g | (g,m) ∈ b̃′ ∨ (g, b) ∈ m̃′} (1)

m̃� := {m | (g,m) ∈ b̃′ ∨ (m, b) ∈ g̃′} (2)

b̃� := { b | (g, b) ∈ m̃′ ∨ (m, b) ∈ g̃′} (3)

ãäå (·)′ � øòðèõ-îïåðàòîð äëÿ òðèàäè÷åñêîãî ñëó-
÷àÿ [4].

Íàçîâ¼ì OAC-òðèêëàñòåðîì íà îñíîâå áîêñ-

îïåðàòîðîâ, ïîñòðîåííûì íà òðîéêå (g,m, b) ∈ I,
òðîéêó ìíîæåñòâ T = (g�,m�, b�). Åãî êîìïîíåí-
òû áóäåì íàçûâàòü, ïî àíàëîãèè ñ òðèïîíÿòèåì,
îáú¼ìîì, ñîäåðæàíèåì è ìîäóñîì.

Òàêæå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òðè-

êëàñòåðà: ρ(X,Y, Z) = |I∩(X×Y×Z)|
|X||Y ||Z| .

Ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåáèðàåò âñå òðîé-
êè êîíòåêñòà è äëÿ êàæäîé èç íèõ ïîëó÷àåò òðè-
êëàñòåð, êîòîðûé äîáàâëÿåòñÿ â îáùåå ìíîæåñòâî
òðèêëàñòåðîâ. Äëÿ îòñëåæèâàíèÿ ïîâòîðíîãî ïî-
ðîæäåíèÿ òðèêëàñòåðà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå õåø-çíà÷åíèé, ÷òî äà¼ò çíà÷èòåëüíûé âûèã-
ðûø ïî âðåìåíè. Âîçìîæíî òàêæå çàäàíèå ïîðîãà
íà ìèíèìàëüíóþ ïëîòíîñòü òðèêëàñòåðà.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê òðèêëàñòåðèçàöèè îáúåêò-
ïðèçíàê-óñëîâèå íà îñíîâå øòðèõ-îïåðàòîðîâ. Äàí-
íûé ìåòîä èñïîëüçóåò íåñêîëüêî èíóþ ñõåìó ïî-
ñòðîåíèÿ òðèêëàñòåðîâ, ÿâëÿþùóþñÿ, ïî ñóòè, ðàñ-
øèðåíèåì íà òðèàäè÷åñêèé ñëó÷àé ìåòîäà, îïè-
ñàííîãî â [7]. Ïóñòü èìååòñÿ òðèàäè÷åñêèé êîí-
òåêñò K = (G,M,B, I). Íàçîâ¼ì OAC-òðèêëàñòå-

ðîì, îñíîâàííûì íà øòðèõ-îïåðàòîðàõ, ïîñòðîåí-
íûì íà òðîéêå (g,m, b) ∈ I, òðîéêó ìíîæåñòâ T =
= ((m, b)′, (g, b)′, (g,m)′), ãäå

(g,m)′ = { b | (g,m, b) ∈ I} (4)

(g, b)′ = {m | (g,m, b) ∈ I} (5)

(m, b)′ = { g | (g,m, b) ∈ I} (6)

Ïñåâäîêîä àëãîðèòìà äàííîãî âèäà òðèêëàñòåðèçà-
öèè ïðèâåä¼í íèæå.

Ìåòîä TriBox [5] èñïîëüçóåò îïòèìèçàöèîí-
íûé ïîäõîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðèêëàñòåðîâ, âíîñÿ-
ùèõ íàèáîëüøèé âêëàä â êîíòåêñò. Àëãîðèòì ïåðå-
áèðàåò âñå òðîéêè è ïûòàåòñÿ äîïîëíÿòü èõ òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû ïîêðûòü êàê ìîæíî áîëüøóþ ÷àñòü
êîíòåêñòà, ñîõðàíèâ ïðè ýòîì âûñîêóþ ïëîòíîñòü.
Ñëåäîâàòåëüíî, îí èñïîëüçóåò æàäíûé ïîäõîä è ïî-
ðîæäàåò òðèêëàñòåðû ïî îäíîìó.
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Àëãîðèòì 1. Àëãîðèòì OAC-òðèêëàñòåðèçàöèè,
îñíîâàííîé íà øòðèõ-îïåðàòîðàõ.

Âõîä: K = (G,M,B, I) � òðèêîíòåêñò;
ρmin � ïîðîã ïëîòíîñòè

Âûõîä: TSet = {(X,Y, Z)}
1: äëÿ âñåõ (g,m) : g ∈ G,m ∈ M
2: PrOA[g,m] = (g,m)′

3: äëÿ âñåõ (g, b) : g ∈ G,b ∈ B
4: PrOC[g, b] = (g, b)′

5: äëÿ âñåõ (m, b) : m ∈ M ,b ∈ B
6: PrAC[m, b] = (m, b)′

7: äëÿ âñåõ (g,m, b) ∈ I
8: T = (PrAC[m, b], P rOC[g, b], P rOA[g,m])
9: Tkey = hash(T )
10: åñëè Tkey ̸∈ Tset.keys ∧ ρ(T ) > ρmin òî
11: Tset[Tkey] = T

Â ïðîöåññå ïåðåáîðà òðîåê ìåòîä îïðåäåëÿåò
äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ìíîæåñòâ îáúåêòîâ, ïðè-
çíàêîâ è óñëîâèé íàñêîëüêî ïîëåçíî áóäåò äîáà-
âèòü èëè óäàëèòü äàííûé ýëåìåíò èç òðèêëàñòå-
ðà. Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äîáàâëå-
íèå/óäàëåíèå ýëåìåíòà íå áóäåò äàâàòü îòðèöà-
òåëüíîå çíà÷åíèå ìåðû ïîëåçíîñòè.

Ìåòîä ñïåêòðàëüíîé òðèêëàñòåðèçàöèè,
ðàññìîòðåííûé â [8], èñïîëüçóåò ìåòîäû ëèíåéíîé
àëãåáðû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçáèåíèÿ òðèàäè-
÷åñêîãî êîíòåêñòà íà íåñêîëüêî ïîäìíîæåñòâ òðî-
åê. Èòîãîâûå ïîäêîíòåêñòû âûäàþòñÿ â êà÷åñòâå
òðèêëàñòåðîâ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ìåòîä ÿâëÿ-
åòñÿ äèâèçèâíûì ïî ñòðàòåãèè ïîèñêà è ïîðîæäàåò
ìíîæåñòâî òðèêëàñòåðîâ îäíîâðåìåííî.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ ïîèñêà òðèêëàñòåðîâ ìå-
òîäîì ñïåêòðàëüíîé òðèêëàñòåðèçàöèè íåîáõîäèìî
ïðåäñòàâèòü òðèêîíòåêñò â âèäå òð¼õäîëüíîãî ãðà-
ôà. Çàòåì äëÿ íåãî ñòðîèòñÿ ìàòðèöà Ëàïëàñà:

Lij =


deg(vi), åñëè i = j

−1, åñëè i ̸= j è ∃ ðåáðî (vi, vj)

0, èíà÷å

(7)

Âòîðîé íàèìåíüøèé ñîáñòâåííûé âåêòîð v2
ýòîé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì
íåïðåðûâíîãî àíàëîãà çàäà÷è íàèëó÷øåãî ðàçáèå-
íèÿ äàííîãî ãðàôà. Îñòà¼òñÿ ëèøü îêðóãëèòü êîì-
ïîíåíòû ñîáñòâåííîãî âåêòîðà äî ±1, ÷òîáû ïîëó-
÷èòü âåêòîð íàèëó÷øåãî ðàçáèåíèÿ. Òàêæå, äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû èçáåæàòü îòñå÷åíèÿ âèñÿ÷èõ âåðøèí, ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîáñòâåííûé âåêòîð äëÿ
îáîáù¼ííîé çàäà÷è: Lv = λDv, ãäå D � ìàòðè-
öà ñî ñòåïåíÿìè âåðøèí íà ãëàâíîé äèàãîíàëè [6].
Äëÿ äàííîãî ìåòîäà âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ðàç-
ëè÷íûõ ìåð ðàçìåðà òðèêëàñòåðîâ S(X,Y, Z) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ îñòàíîâêè ðàçáèåíèé òåêóùåé
âåòâè.

Òàáëèöà 1. Çàøóìë¼ííûå êîíòåêñòû.

Êîíòåêñò ×èñëî òðîåê Ïëîòíîñòü
p = 0 3000 0.1111
p = 0,1 5069,6 0,1873
p = 0,2 7169,4 0,2645
p = 0,3 9290,2 0,3440
p = 0,4 11412,8 0,4222
p = 0,5 13533,4 0,5032

Àëãîðèòì TRIAS, îïèñàííûé â [3] ÿâëÿåòñÿ
ìåòîäîì ïîèñêà òðèàäè÷åñêèõ ôîðìàëüíûõ ïîíÿ-
òèé. Âïðî÷åì, ôîðìàëüíûå ïîíÿòèÿ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê àáñîëþòíî ïëîòíûå òðèêëàñòåðû.

TRIAS îñíîâàí íà àëãîðèòìå NextClosure, êîòî-
ðûé íàõîäèò âñå ôîðìàëüíûå ïîíÿòèÿ äèàäè÷åñêî-
ãî êîíòåêñòà, ïåðåáèðàÿ èõ â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì
ïîðÿäêå. Îí ðàñøèðÿåò äàííûé àëãîðèòì íà òðèà-
äè÷åñêèé ñëó÷àé, à òàêæå äîáàâëÿåò óñëîâèÿ ìè-
íèìàëüíîé ïîääåðæêè, ò.å. ôîðìàëüíûå ïîíÿòèÿ
ñî ñëèøêîì ìàëûì îáú¼ìîì, ñîäåðæàíèåì è/èëè
ìîäóñîì áóäóò îòáðàñûâàòüñÿ.

Ìàøèííûå ýêñïåðèìåíòû

Èññëåäîâàíèå øóìîóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ
ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ íà øóìîóñòîé÷èâîñòü áûëî
ñîçäàíî 6 êîíòåêñòîâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çà-
øóìë¼ííûå êîíòåêñòû 30×30×30, ó êîòîðûõ èçíà-
÷àëüíî íà ãëàâíîé äèàãîíàëè áûëè ïîñòðîåíû êó-
áîèäû èç òðîåê 10×10×10. Çàøóìëåíèå ñîçäàâà-
ëîñü ñ ïîìîùüþ èíâåðñèè, ò.å. åñëè â èñõîäíîì êîí-
òåêñòå òðîéêà ïðèñóòñòâîâàëà, òî ñ çàäàííîé âåðî-
ÿòíîñòüþ p â çàøóìë¼ííîì êîíòåêñòå å¼ íå áûëî, è
íàîáîðîò. Äëÿ èñõîäíîãî êîíòåêñòà áûëî ñîçäàíî 5
íàáîðîâ èç 5 çàøóìë¼ííûõ êîíòåêñòîâ ñ âåðîÿòíî-
ñòÿìè îøèáêè îò 0.1 äî 0.5 ñ øàãîì 0.1 (ïîñëåäíèé
ìîæíî íàçâàòü ðàâíîìåðíûì êîíòåêñòîì). Òàáëè-
öà 1 ñîäåðæèò ñðåäíåå ÷èñëî òðîåê è ïëîòíîñòü äëÿ
äàííûõ íàáîðîâ êîíòåêñòîâ.

Øóìîóñòîé÷èâîñòü � åãî ñïîñîáíîñòü ïîñòðî-
èòü òðèêëàñòåðû ìàêñèìàëüíî ïîõîæèå íà èçíà-
÷àëüíûå êóáîèäû. Ìàêñèìàëüíî ïîõîæèé òðèêëà-
ñòåð t äëÿ äàííîãî êóáîèäà c è åãî çíà÷åíèå ñõîä-
ñòâà îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ìåðû ñõîäñòâà, à îá-
ùàÿ ìåðà êà÷åñòâà íàõîäèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì
(C � êîëè÷åñòâî êóáîèäîâ):

sim(c) =
1

C

cC∑
c=c1

max
t=t1,...,tT

|Gc ∩Gt|
|Gc ∪Gt|

×

× |Mc ∩Mt|
|Mc ∪Mt|

|Bc ∩Bt|
|Bc ∪Bt|

(8)

Äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â êà÷åñòâå ìåðû S
äëÿ ñïåêòðàëüíîé òðèêëàñòåðèçàöèè äëÿ èñõîäíîãî
êîíòåêñòà K = (G,M,B, I) èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþ-
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Ðèñ. 1. Ñõîäñòâî äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà çàøóìë¼ííûõ
äàííûõ â çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè îøèáêè

ùàÿ:

S(X,Y, Z) =
|X|+ |Y |+ |Z|
|G|+ |M |+ |B|

(9)

smin áûëî âûáðàíî ðàâíûì 0,34, ÷òîáû àëãî-
ðèòì íå ïûòàëñÿ äðîáèòü äàëüøå íàéäåííûå òðè-
êëàñòåðû íóæíîãî ðàçìåðà.

Âñå òåñòû ïðîâîäèëèñü íà êîìïüþòåðå ñ ïðî-
öåññîðîì Intel Core i7-2600 3,4 ÃÃö è 8 ÃÁ îïåðà-
òèâíîé ïàìÿòè. Äëÿ èõ ïðîâåäåíèÿ áûëà ñîçäàíà
ñïåöèàëüíàÿ ïëàòôîðìà, â êîòîðîé áûëè ðåàëèçî-
âàíû âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû. Òàêæå äëÿ
íåêîòîðûõ ìåòîäîâ áûëè ðåàëèçîâàíû ýôôåêòèâ-
íûå ïàðàëëåëüíûå âåðñèè àëãîðèòìîâ.

Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Êàê âèäíî, â íåçàøóìë¼ííûõ êîíòåêñòàõ
âñå àëãîðèòìû óñïåøíî ñïðàâëÿþòñÿ ñ îáíàðó-
æåíèåì èñõîäíûõ êóáîèäîâ. Ñ ðîñòîì ïîãðåøíî-
ñòè ðåçóëüòàòû óõóäøàþòñÿ. Ñòîèò îòìåòèòü âû-
ñîêóþ øóìîóñòîé÷èâîñòü ìåòîäà TriBox. Òàêæå
íåïëîõóþ øóìîóñòîé÷èâîñòü ïîêàçàë ìåòîä OAC-
òðèêëàñòåðèçàöèè, îñíîâàííûé íà øòðèõ-îïåðàòî-
ðàõ, îäíàêî îí âûäàâàë çíà÷èòåëüíî áîëüøå òðè-
êëàñòåðîâ. Îñòàëüíûå æå ìåòîäû ïîêàçàëè ïëîõèå
ðåçóëüòàòû. È äëÿ êîíòåêñòà ñ âåðîÿòíîñòüþ øóìà
0,5, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íèêàêèõ ïðàâäîïî-
äîáíûõ òðèêëàñòåðîâ íå ïîëó÷åíî.

Âðåìÿ, êîëè÷åñòâî, ïëîòíîñòü è ðàçíîîá-
ðàçèå. Äàííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñëå-
äóþùèõ êîíòåêñòàõ (òàáëèöà 2):

1) ðàâíîìåðíûé êîíòåêñò ñ âåðîÿòíîñòüþ íàëè-
÷èÿ òðîéêè 0,1;

2) Top 250 ëó÷øèõ ôèëüìîâ ñ ðåñóðñà www.

imdb.com, îáúåêòû � íàçâàíèÿ ôèëüìîâ,
ïðèçíàêè � òåãè, óñëîâèÿ � æàíðû;

3) ñëó÷àéíàÿ âûáîðêà 3000 òðîåê èç ïåðâûõ
ñòà òûñÿ÷ òðîåê ðåñóðñà www.bibsonomy.org,
îáúåêòû � ïîëüçîâàòåëè, ïðèçíàêè � òåãè,
óñëîâèÿ �� íàçâàíèÿ êíèã;

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ ìåð êà÷åñòâà, ïî-
ìèìî âðåìåíè, êîëè÷åñòâà (N) è ïëîòíîñòè (ρ) èñ-
ïîëüçîâàëèñü ïîêðûòèå è ðàçíîîáðàçèå äëÿ ìíî-

Òàáëèöà 2. Êîíòåêñòû äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà âðåìÿ,
êîëè÷åñòâî, ïëîòíîñòü è ðàçíîîáðàçèå.

Êîíòåêñò |G| |M | |B| # òðîåê Ïëîòíîñòü
Ðàâíîìåðíûé 30 30 30 2660 0,0985

IMDB 250 795 22 3818 0,00087
BibSonomy 51 924 2844 3000 2,2385e-005

æåñòâàì âñåõ òðîåê (D), îáúåêòîâ (DG), ïðè-
çíàêîâ (DM ) è óñëîâèé (DB). Ââåäåì ôóíêöèþ
intersect îò äâóõ òðèêëàñòåðîâ:

intersect(Ti, Tj) =


1, GTi ∩GTj ̸= ∅∧

∧MTi ∩MTj ̸= ∅∧
∧BTi ∩BTj ̸= ∅

0, èíà÷å

(10)

À òàêæå intersectX äëÿ îòäåëüíûõ ìíîæåñòâ
îáúåêòîâ, ïðèçíàêîâ èëè óñëîâèé.

Òîãäà ìåðà ðàçíîîáðàçèÿ ìíîæåñòâà òðèêëàñòå-
ðîâ T áóäåò ðàâíà:

diversity(T ) = 1−
∑

j

∑
i<j intersect(Ti, Tj)

|T |(|T |−1)
2

(11)

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ àëãîðèò-
ìîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3 (çíà÷åíèÿ ïëîòíî-
ñòè, ïîêðûòèÿ è ðàçíîîáðàçèÿ ïðèâåäåíû â ïðîöåí-
òàõ). Â ïðèâåä¼ííûõ ðåçóëüòàòàõ âñå ìåòîäû ðàáî-
òàëè ñ íóëåâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Òàêæå
ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå äëÿ ïðî÷èõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðîâ, ãäå òàêæå èññëåäîâàëîñü çíà÷åíèå ìåðû
ïîêðûòèÿ ïîëó÷åííûìè òðèêëàñòåðàìè ìíîæåñòâ
îáúåêòîâ, ïðèçíàêîâ è óñëîâèé (â ñèëó îãðàíè÷å-
íèé îáú¼ìà äàííîé ñòàòüè òàáëèöû îïóùåíû).

Âûâîäû

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû, ìåòîä TRIAS ðàáî-
òàåò äîëüøå âñåõ îñòàëüíûõ íàðÿäó ñ ìåòîäîì
TriBox è ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé òðèêëàñòåðèçàöèè
äëÿ áîëüøèõ êîíòåêñòîâ. Îí òàêæå âûäà¼ò áîëü-
øå âñåãî òðèïîíÿòèé ìàëîãî ðàçìåðà, êîòîðûå,
íåñìîòðÿ íà õîðîøóþ èíòåðïðåòèðóåìîñòü, íå ìî-
ãóò ÷¼òêî ïðåäñòàâëÿòü ñòðóêòóðó êîíòåêñòà. Ïî-
êðûòèå â ñëó÷àå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, êàê
è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàâíî 1. Äëÿ áîëüøèõ çíà-
÷åíèé ìèíèìàëüíîé ïîääåðæêè åãî çíà÷åíèå ðåç-
êî ïàäàåò. Ðàçíîîáðàçèå, îïÿòü æå, âûøå äëÿ íóëå-
âûõ ïîðîãîâ ïîääåðæêè, íî ñ èõ óâåëè÷åíèåì è, êàê
ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà òðèêëàñòåðîâ,
ðàçíîîáðàçèå òàêæå óìåíüøàåòñÿ.

Ñïåêòðàëüíàÿ êëàñòåðèçàöèè ïîêàçûâàåò êðàéíå
õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïî âðåìåíè òîëüêî íà íåáîëü-
øèõ êîíòåêñòàõ. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî, îñíîâíàÿ
÷àñòü âðåìåíè óõîäèò íà íàõîæäåíèå ñîáñòâåííûõ
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà âðåìÿ, êî-
ëè÷åñòâî, ïëîòíîñòü, ïîêðûòèå è ðàçíîîáðàçèå.

Ìåòîä T , ìñ N ρ C D DG DM DB

Ðàâíîìåðíûé ñëó÷àéíûé êîíòåêñò
OAC (�) 407 73 9,88 100 0 0 0 0
OAC (′) 312 2659 32,23 100 92,51 60,07 59,80 59,45
Ñïåêòð. 277 5 8,74 8,84 100 100 100 100
TriBox 6218 1011 74,00 96,02 97,42 66,25 79,53 84,80
TRIAS 29367 38356 100 100 99,99 99,93 4,07 3,51

IMDB
OAC (�) 2314 1500 1,84 100 15,65 9,67 0,70 7,87
OAC (′) 547 1274 53,85 100 96,55 94,56 92,14 28,52
Ñïåêòð. 98799 21 17,07 20,88 100 100 100 100
TriBox 197136 328 91,65 98,9 98,89 98,46 95,21 30,94
TRIAS 102554 1956 100 100 99,89 99,69 52,52 26,18

BibSonomy
OAC (�) 19297 398 4,16 100 79,59 67,28 42,83 79,54
OAC (′) 13556 1289 9466 100 99,74 88,58 99,51 99,53
Ñïåêòð. 5906563 2 50 100 100 100 100 100
TriBox Âðåìÿ > 24 ÷àñîâ
TRIAS 110554 1305 100 100 99,98 91,70 99,78 99,92

âåêòîðîâ ïåðâîé ìàòðèöû Ëàïëàñà. Èíòåðïðåòè-
ðóåìîñòü ìåòîäà äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ, õîòÿ ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü ïîëó÷åííûõ òðèêëàñòåðîâ ïðè ýòîì
íèçêà. Êîëè÷åñòâî ïîëó÷åííûõ òðèêëàñòåðîâ òàê-
æå íåâåëèêî, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ýòîò ìå-
òîä äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà êîíòåêñò íåîáõîäèìî ðàç-
áèòü íà íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîäêîíòåêñòîâ. Òàê-
æå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ñèëó äèâèçèâíîé ïðè-
ðîäû ìåòîäà, ðàçíîîáðàçèå ïîëó÷åííûõ òðèêëàñòå-
ðîâ, êàê îáùåå, òàê è ïî âñåì ìíîæåñòâàì, âñåãäà
ðàâíî 1, ÷òî âëå÷åò íèçêîå çíà÷åíèå íà ïîêðûòèÿ.

Ìåòîä TriBox äà¼ò ñàìûå êà÷åñòâåííûå òðèêëà-
ñòåðû, íî òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
çàòðàò. Ïîëó÷åííûå òðèêëàñòåðû îáëàäàþò äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé ïëîòíîñòüþ è õîðîøî èíòåðïðåòè-
ðóþòñÿ. Ïîêðûòèå ïîëó÷åííîãî ìíîæåñòâà è ðàç-
íîîáðàçèå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèå. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé, êîãäà îäíî
èç ìíîæåñòâ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äðóãèõ (íàïðè-
ìåð |B| ≪ |G|): â ýòîì ñëó÷àå ðàçíîîáðàçèå ïî äàí-
íîìó ìíîæåñòâó åñòåñòâåííûì îáðàçîì áóäåò íèç-
êèì. Èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíîé âåðñèè àëãîðèò-
ìà ñîêðàùàåò âðåìÿ ðàáîòû ïðèìåðíî â 3-4 ðàçà.

Ìåòîä òðèêëàñòåðèçàöèè îáúåêò-ïðèçíàê-óñëî-
âèå, îñíîâàííûé íà áîêñ-îïåðàòîðàõ ïîêàçàë íå ñà-
ìûå ëó÷øèå ðåçóëüòàòû. Õîòü àëãîðèòì ïî âðåìå-
íè îïåðåæàþò ëèøü OAC-òðèêëàñòåðèçàöèÿ, îñíî-
âàííàÿ íà øòðèõ-îïåðàòîðàõ, è ñïåêòðàëüíàÿ êëà-
ñòåðèçàöèÿ äëÿ íåáîëüøèõ êîíòåêñòîâ, ïîëó÷åííûå
òðèêëàñòåðû äîñòàòî÷íî áîëüøèå, îáëàäàþò áîëü-
øèìè ïåðåñå÷åíèÿìè, ÷àñòî âêëàäûâàþòñÿ äðóã
â äðóãà è èìåþò îòíîñèòåëüíî íèçêóþ ïëîòíîñòü.
Ýòî ïðèâîäèò ê î÷åíü âûñîêîìó ïîêðûòèþ êîí-
òåêñòà, íî öåíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íèçêîå ðàçíîîá-
ðàçèå, ïîðîé äàæå î÷åíü áëèçêîå ê íóëþ. Òàêæå,
èç-çà áîëüøîãî ðàçìåðà òðèêëàñòåðîâ, ðåçóëüòàòû

äîñòàòî÷íî ïëîõî èíòåðïðåòèðóþòñÿ. Çà÷àñòóþ, îñ-
íîâó ñîäåðæàíèÿ è ìîäóñà ñîñòàâëÿþò ïðèçíàêè è
óñëîâèÿ, îòâå÷àþùèå âñåãî íåñêîëüêèì îáúåêòàì.
Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà äà¼ò ïðèìåðíî ñî-
êðàùåíèå âðåìåíè ðàáîòû îò 1,5 äî 4 ðàç.

Íàêîíåö, ìåòîä OAC-òðèêëàñòåðèçàöèè, îñíî-
âàííûé íà øòðèõ-îïåðàòîðàõ, ïîêàçàë ñåáÿ äîñòà-
òî÷íî õîðîøî. Ïî âðåìåíè ðàáîòû îí óñòóïàåò
ëèøü ñïåêòðàëüíîé òðèêëàñòåðèçàöèè äëÿ íåáîëü-
øèõ êîíòåêñòîâ. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî
òðèêëàñòåðîâ, âñå îíè íåïëîõî èíòåðïðåòèðóþòñÿ,
ëèøü íåìíîãî óñòóïàÿ ïî êà÷åñòâó ìåòîäó TriBox.
Èñõîäÿ èç ïðèðîäû ìåòîäà, ïðè íóëåâîì ïîðîãå
ïëîòíîñòè ïîêðûòèå ðàâíÿåòñÿ åäèíèöå, íî è äëÿ
äðóãèõ ïîðîãîâ îíî îñòà¼òñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì.
Ðàçíîîáðàçèå ïîëó÷åííûõ òðèêëàñòåðîâ íà ìàëåíü-
êèõ ïîðîãàõ ïëîòíîñòè íåâûñîêîå, íî îíî çíà÷è-
òåëüíî ïîâûøàåòñÿ äëÿ áîëüøèõ ïîðîãîâ, íå äî-
ñòèãàÿ, âïðî÷åì, 1. Íàêîíåö, ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
â ñâÿçè ñ íåêîòîðîé ïðîãðàììíîé îïòèìèçàöèåé
íåïàðàëëåëüíîé âåðñèè àëãîðèòìà è åãî ìàëîé âðå-
ìåííîé ñëîæíîñòüþ (O(|G||M ||B|)), íå î÷åíü ýô-
ôåêòèâíà åãî ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ, âûèãðûâàþ-
ùàÿ ïî âðåìåíè òîëüêî äëÿ áîëüøèõ êîíòåêñòîâ.
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