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Взаимосвязь понятий «однородность» и «классификация» представляется 

очевидной даже на интуитивном уровне. С.И. Ожегов в «Словаре русского языка» 

дает следующие трактовки этих понятий: «Однородный – относящийся к тому же 

роду, разряду; одинаковый» [1, с. 382]; «классифицировать – распределить по 

группам, разрядам, классам» [1, с. 238]. Если обе этих трактовки объединить в од-

ну, то классификацию можно понимать как разбиение множества объектов на од-

нородные группы или классы. В таком случае под однородностью подразумевает-

ся наличие у объектов одного класса общих свойств или признаков, определяю-

щих некоторое сходство данных объектов и служащих основанием для отнесения 

этих объектов к одному классу. 

Вместе с тем, во многих областях математики, к примеру, в прикладной ста-

тистике, понятие однородности оказывается основополагающим, так как обработ-

ка статистических данных производится только в однородных группах [2, с. 11]. 

Требование однородности исследуемого множества объектов не ограничивается 
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только лишь определением наблюдаемого объекта, так как любое реальное мно-

жество объектов являет собой систему дифференцированных, различающихся 

между собой элементов, что делает задачу разбиения исходного множества иссле-

дуемых объектов на однородные подмножества приоритетной при анализе систем 

любой природы: технических, биологических, социально-экономических, инфор-

мационных. 

Одной из основных особенностей задачи классификации является наличие 

как качественных, так и количественных признаков в описании объектов исход-

ного множества, в силу чего при выделении однородных групп различают такие 

виды группировки исходных данных, как структурная и типологическая. Струк-

турной группировкой именуется разбиение качественно однородного исходного 

множества объектов на классы, которые характеризуют общее строение исходно-

го множества объектов [3, с. 96]. Типологической группировкой называется раз-

биение исходного множества объектов на классы определенного качества. Таким 

образом, структурная группировка представляет собой способ выделения количе-

ственно однородных групп объектов, а типологическая – способ выделения каче-

ственно однородных групп. При сопоставлении этих определений происходит 

своеобразное противопоставление категорий качества и количества, сильно уп-

рощающее понимание этих категорий и являющееся, вообще говоря, неправомер-

ным [4, с. 7]. 

Если в основе типологической группировки находится некоторый качест-

венный признак, причем единственный, то задача классификации, как правило, 

решается элементарно, однако в подавляющем большинстве случаев ее необхо-

димо проводить по количественным признакам, что в значительной степени ус-

ложняет задачу. В таком случае, на начальных этапах исследования рассуждения 

о качественной однородности исходных данных лишены всякого смысла, по-

скольку качественная однородность данных может быть установлена только в ре-

зультате проведения анализа, основой которого, как справедливо указывали 

И.И. Елисеева и В.О. Рукавишников, должен быть синтез «теоретических концеп-

ций и опыта прошлых исследований» [2, с. 15]. 
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Таким образом, представляется нецелесообразным различать методы выде-

ления качественно и количественно однородных групп, однако имеет смысл, как 

отмечал И.Д. Мандель, «говорить только о непрерывном синтезе этих категорий в 

процессе классификации» [4, с. 10]. Методы выделения однородных групп объек-

тов, в связи с вышеизложенным замечанием, условно объединяются в следующие 

основные подходы [4]. 

Вероятностный подход основан на предположении о том, что объекты, при-

надлежащие одному из выделяемых классов, описываются одинаково распреде-

ленными случайными векторами, а для различных классов характерны различные 

распределения вероятностей. В специальной литературе этот подход традиционно 

именуется расщеплением смесей распределений, где каждый класс понимается 

как некоторая параметрически заданная одномодальная совокупность, а наблюде-

ния над объектами, подлежащими классификации, трактуются как выборка из 

смеси таких совокупностей, так что задача заключается в разделении этих сово-

купностей, исходя из значений параметра, определяющего совокупность, и неко-

торых предположений, к примеру, о числе классов. 

Вариативный подход состоит в разбиении множества объектов по выбран-

ному исследователем признаку на интервалы группирования, в результате чего 

исходное множество объектов разбивается на группы таким образом, что объекты 

одной группы находятся на относительно небольшом расстоянии друг от друга. В 

многомерном же случае, при наличии нескольких признаков, данный подход 

представляет собой комбинационную группировку, для которой характерно по-

очередное использование признаков для выделения групп. Такой подход, когда 

единственный признак используется для разбиения всего множества объектов на 

группы, а также в случае поочередного использования различных признаков, ко-

гда каждый из них применяется для выделения одной группы, называется моно-

тетическим [2, с. 7]. 

Структурный подход базируется на представлении об объектах как точках в 

многомерном пространстве. В этом случае задача состоит в выделении из исход-

ного множества многомерных точек однородных подмножеств таким образом, 
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чтобы элементы каждого подмножества были в определенном смысле сходны 

между собой, а сами подмножества – классы объектов – отличались бы друг от 

друга, так что отыскивается своего рода «естественное» расслоение исходного 

множества на классы. Данный подход иногда именуется геометрическим, по-

скольку, используя понятия расстояния между объектами и расстояния между 

классами, выделяет геометрически удаленные группы. Наиболее последовательно 

геометрический подход реализован в методах кластерного анализа, которые в 

специальной литературе называются также методами автоматической классифи-

кации, численной таксономией или распознаванием образов с самообучением. В 

отличие от монотетического подхода к проблеме классификации объектов, кла-

стерный анализ использует одновременно все признаки и называется политетиче-

ским. 

Подробное исследование взаимосвязей между вышеизложенными подхода-

ми к решению проблемы выделения однородных групп объектов проведено 

И.Д. Манделем [4]. Вместе с тем, анализируя соотношение вероятностного и 

структурного подходов, в первую очередь необходимо отметить то обстоятельст-

во, что многие зарубежные исследователи, такие как Дж. Хартиган [5], 

К. Фукунага [6], М. Вонг [7], рассматривают кластер-анализ чрезмерно широко, 

включая в него и задачи расщепления смесей, то есть задачи классификации в ус-

ловиях отсутствия обучающих выборок, когда исходные данные об исследуемых 

объектах имеют вероятностную природу и каждый класс интерпретируется как 

одномодальная генеральная совокупность при неизвестном значении определяю-

щего ее параметра, а классифицируемые объекты рассматриваются как выборки 

из смеси таких генеральных совокупностей. Как способ представления исходных 

данных понятие смеси использует также известный польский исследователь 

Я.В. Овсиньски [8, с. 392] при рассмотрении общей постановки задачи кластер 

анализа. В отечественной литературе подобное рассмотрение автоматической 

классификации прослеживается в работах М.И. Шлезингера [9] и А.В. Миленько-

го [10]. Е.Е. Жук и Ю.С. Харин [11, с. 17–19] также указывают на существование 

в кластер-анализе вероятностного и геометрического подходов, отдавая предпоч-

тение первому. Необходимо указать, что применимость методов расщепления 
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смесей вероятностных распределений к решению задач классификации зависит от 

обоснованности предположений о вероятностной природе исходных данных и 

корректности выдвигаемой гипотезы о распределении вероятностей, описываю-

щих классы объектов, тогда как успешное применение геометрических методов 

классификации зависит только от адекватности выбранной меры близости объек-

тов. Отнесение же группы вероятностно-статистических методов классификации 

в условиях отсутствия обучающих выборок к кластерному анализу в силу причин 

методологического характера представляется спорным, так что следует говорить 

не о вероятностном подходе к решению задачи автоматической классификации, а 

о теоретико-вероятностной модификации задачи кластер–анализа, как это было 

предложено С.А. Айвазяном [12, с. 146]. 

Касательно соотношения вариативного и структурного подходов, здесь 

лишь укажем, что при использовании вариативного подхода, являющегося разно-

видностью типологической группировки, классы имеют субъективный характер, а 

сама группировка является полностью управляемой, так что «естественное» рас-

слоение, отыскиваемое методами кластерного анализа, в случае применения ва-

риативных методов не имеет места. Главным же отличием двух подходов являет-

ся то, что понятия «близость» и «сходство» объектов в типологической группи-

ровке неформализованы, в отличие от структурного подхода, где они формализо-

ваны и выражаются рядом соотношений. Достаточно полный обзор метрик и мер 

близости, формализующих понятие сходства и используемых в задачах классифи-

кации, содержится в работах [13, 14]. 

Собственно процесс решения задачи классификации, независимо от приро-

ды исходных данных, в общем, состоит из восьми этапов [12, с. 42–43]: устано-

вочного, на котором формулируется постановка задачи на содержательном уров-

не; постановочного, в ходе которого определяется тип прикладной задачи в тер-

минах теории классификации; информационного, состоящего в выработке плана 

сбора исходной информации, ее предварительном анализе и редактировании; ап-

риорного математико-постановочного, заключающегося в выборе на основании 

выводов, полученных в результате реализации предыдущих этапов, базовых ма-

тематических моделей для математической постановки конкретной задачи клас-



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ И УПРАВЛЕНИЕ. – 2006. – № 1 171

сификации; разведочного, предусматривающего применение специальных мето-

дов предварительного анализа исходных данных с целью выявления их вероятно-

стной и геометрической природы; апостериорного математико-постановочного, в 

процессе которого уточняется выбор базовой математической модели с учетом 

результатов реализации разведочного этапа процесса решения задачи классифи-

кации; вычислительного, целью которого является программная реализация вы-

бранного математического аппарата для решения конкретной задачи; итогового, 

на котором производится анализ и интерпретация результатов проведенного ис-

следования. Таким образом, вид задачи классификации определяется в результате 

реализации первых трех этапов процесса исследования; к примеру, если предва-

рительная выборочная информация отсутствует, а априорные сведения о классах 

объектов являют собой лишь некоторые предположения самого общего характера, 

то задача относится к классу задач распознавания образов с самообучением. 

Вместе с тем, на практике зачастую оказывается, что задаче свойственна 
нечеткость [15], значительно затрудняющая или вообще делающая невозможным 
получение решения, так что на первый план выходит проблема устранения нечет-
кости, присущей задаче классификации. Понятие нечеткости является общенауч-
ным и может быть определено как внешнее выражение качества внутренней осно-
вы явлений, специфика которого заключается в непрерывности перехода от от-
сутствия проявления к полному выявлению качества предметов, свойств и отно-
шений реального мира, что находит свое отражение в познавательной и мысли-
тельной деятельности индивида. Содержание понятия нечеткости включает в себя 
последовательный ряд абстракций более низкого уровня. По отношению к чело-
веческому сознанию выделяются такие категориальные виды нечеткости, как 
объективная и субъективная нечеткость; в свою очередь, объективная нечеткость 
может характеризоваться как стохастической, так и нестохастической детермини-
рованностью. Объективная стохастическая нечеткость имеет такие формы прояв-
ления, как неопределенность и случайность. В данном случае неопределенность 
выступает в качестве нечеткой закономерности проявления свойств предмета, а 
случайность может быть определена как событие, имеющее нечеткое основание. 
Формами проявления объективной нестохастической нечеткости являются неде-
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терминированность, рассматриваемая как нечеткость связи между предметами, 
свойствами или отношениями; размытость, характеризующая границы явлений, 
процессов, предметов, а также их классов и, кроме того, имена и область приме-
нимости предиката в логике; неоднозначность, определяемая как нечеткость зна-
чения признака объекта; неполнота, представляющая собой отсутствие всей воз-
можной информации о рассматриваемом предмете или явлении, частными слу-
чаями которой выступают недостаточность – как отсутствие необходимой ин-
формации – и неадекватность как описание предмета по аналогии с рассмотрен-
ными ранее; неточность, являющаяся нечеткостью измерения или вычисления; 
неопределенность, трактуемая как нечеткость предела проявления характеристи-
ки предмета; случайность, определяемая как нечеткая реализация одной из не-
скольких существующих возможностей. Субъективная нечеткость имеет такие 
формы проявления, как неясность, под которой подразумевается нечеткость вос-
приятия; размытость, которая в данном случае являет собой характеристику пред-
ставления индивида о явлениях, процессах, предметах, свойствах, отношениях; 
недетерминированность, определяемая как свойство процесса логического выво-
да, производимого индивидом, в нечетких условиях; неоднозначность, понимае-
мая как нечеткость результата процесса интерпретации информации; неточность, 
которая в данном случае трактуется как мера соответствия знаний индивида о 
предмете объективным характеристикам рассматриваемого предмета; неопреде-
ленность, понимаемая как нечеткость отношения между объектом реального мира 
и представлением о нем в сознании индивида, а также как нечеткость смыслового 
значения имени, выражающего некоторое понятие. 

Таким образом, виды и формы нечеткости могут быть упорядочены в соот-
ветствии с иерархией, представленной на рис. 1 

Каждой из рассмотренных форм неопределенности в задачах автоматиче-
ской классификации соответствует определенная методология ее формализации 
или устранения. 

Касательно неопределенности целей исследования следует указать, что по-
скольку формы ее проявления носят субъективный характер, необходимым усло-
вием для ее устранения является полное описание предмета исследования, сбор 
всей возможной информации. 
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Введем в рассмотрение понятие целевого пространства информационных 

систем. При анализе и проектировании информационных систем (ИС) всегда 

предполагается наличие некоторого исходного множества ИС и возможность 

осуществить сравнение его элементов для выбора предпочтительного варианта 

среди имеющихся. Выделение исходного множества информационных систем 

{ }xX =  из множества ΣX  всех ИС осуществляется по признакам, характеризую-

щим рассматриваемую конкретную задачу. Несомненно, что важнейшим из при-

знаков, служащих для характеризации информационных систем, является цель 

функционирования. При проектировании из всего множества информационных 

систем, прежде всего, отбираются те, которые отвечают одной и той же (главной) 

цели функционирования или одному и тому же множеству (главных) целей функ-

ционирования. 

Ввиду особой роли, которую играет главная цель функционирования, вве-

дем для нее специальное обозначение xaim . Отношение A  «иметь общую глав-

ную цель функционирования или общее множество главных целей», т.е. xAy , ес-

ли Σ∈= Xyxyx ,,aimaim , является отношением эквивалентности. Отсюда следу-

ет, что в множестве Σ⊂ XX  информационных систем, имеющих общую цель 

( )Xxx ∈=ξξ ,aim , все элементы по данному признаку эквивалентны. Разумеет-

ся, на множестве X могут существовать (и, как правило, имеются) и другие отно-

шения эквивалентности R. 

Для возможности сопоставления информационных систем Xx∈ , имеющих 

общую цель, предположим, что для некоторых элементов X задано также отноше-

ние xPy  частичного порядка. 

Подмножество X множества ΣX  всех информационных систем с заданными 

на нем отношениями эквивалентности и частичной упорядоченности, имеющее в 

числе признаков информационных систем общую главную цель (или цели), будем 

называть целевым пространством. Таким Образом, ЦПИС есть тройка (кортеж из 

3 элементов) 

{ } { }ЦПИС , ,X R P=< > ,                                           (1) 
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Рис. 1. Виды и формы нечеткости 
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при условии общности главной цели (целей) (из Xx∈  вытекает, что 

{ })RaimxA ∈=  и замкнутости { } { } ,,:, PRPR ′′  логически вытекающие из R, Р., так-

же входят в ЦПИС. 

Далее без дополнительных пояснений будем использовать обычные обозна-

чения отношений: ~ для эквивалентности; ≤≥,  для нестрогого предшествования; 

>, < для строгого предшествования. 

В соответствии с определением ЦПИС является моделью Тарского. 

Структура отношений на ЦПИС. Для дальнейшего изложения будем ис-

пользовать алгебраические понятия теории структур [16], [17]. Рассмотрим мно-

жество { }R=R  всех эквивалентностей, определенных на ЦПИС; оно по опреде-

лению не пусто. Если ,, 21 RRR ∈  то примем, что 

∆
=≤ 21 RR (из yxR1  вытекает  )2 yхR  

и из ,RR∈ 'RR ≤ следует, что .' R∈R                          (2) 

Это отношение логического следования будем, записывать в виде 

.2121 yxRyxRRR →=≤
∆

                                           (2’) 
 

Определенное таким образом на R  отношение ≤  рефлексивно, антисиммет-

рично, транзитивно, т.е. устанавливает на R  частичный порядок. Нетрудно уста-

новить, что пара ≤,R  является полной структурой. Действительно, пусть  

RT⊂  – произвольное непустое подмножество R . Определим отношение ∗R  сле-

дующим образом 

).( 1 T∈∀=
∆

∗ RxRyxR y                                              (3) 

Поскольку определенное в (3) отношение ∗R (его называют пересечением 

отношений) есть эквивалентность, то .R∈∗R  

Покажем, что ∗R  – точная нижняя грань T . Пусть T∈R  – произвольный 

элемент T , по определению ∗R  

,xRyyxR →∗  
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т.е. ,RR ≤∗ значит, ∗R  – нижняя грань T . Пусть ∗∗R  – еще одна нижняя грань T , 

тогда RR ≤∗∗  для любого T∈R , а это значит, что 

xRyyxR →∗∗  ,T∈∀R  

а следовательно, ,yxRyxR ∗∗∗ →  что по определению означает, что .∗∗∗ ≤ RR .  Зна-

чит, ∗R  есть точная нижняя грань T . 

Определим отношение ∗R следующим образом 

( ){ ,,...,, 21 T∈∃=
∆

∗
nRRRyxR  

( ) ( )},1,,,...,, 1121 nizRzXyzzzzx iiinn =∈==∃ ++ .                     (4) 

Отношение (4) является транзитивным замыканием. 

Отношение ∗R  является эквивалентностью. Если для некоторых 

T∈∈ RXyx и ,  имеет место xRy , то согласно (4) ,yxR∗  т.е. ,∗≤ RR  откуда сле-

дует, что ∗R  – верхняя грань для T . Пусть ∗∗R  – еще одна верхняя грань для T . 

Предположим, что для Xzzz n ∈,...,, 21  и T∈nRRR ,...,, 21  имеют место отношения 

),1(,1 nizRz nii =+ . Поскольку по определению ,iRR ≥∗∗  то ,1+
∗∗

ii zRz  следовательно, 

11 +
∗∗

nzRz , а это означает yxRyxR ∗∗∗ →  или, по определению, ∗∗∗ ≤ RR . Таким 

образом, ∗R  – точная верхняя грань T∈RR, . 

В целом приведенными рассуждениями доказано, что R  есть полная струк-

тура; роль единицы R , очевидно, играет отношение R∈A  «иметь одну и ту же 

главную цель (цели)», связывающее все элементы ЦПИС. Итак, R  – полная 

структура с единицей (или полная моноструктура). 

В дальнейшем, наряду с понятием структуры, часто используется также по-

нятие полугруппы. 

Из приведенных определений следует, что множество R  отношений экви-

валентности на ЦПИС является коммутативной полугруппой с единицей (комму-

тативным моноидом) относительно операции пересечения отношений RR∈ , оп-

ределенной согласно (3) 

)()( 2121 yxRyxRxRyRRR ∧→==
∆

,                                 (5) 
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где ∧  – логический символ «И». Действительно, R  является эквивалентностью и 

выполняются как ассоциативный закон: ,)()( 321321 RRRRRR =  так и коммутатив-

ный закон 

.1221 RRRR =  

Роль единицы этой подгруппы, очевидно, играет отношение :R∈A  по-

скольку оно справедливо для всех без исключения элементов ЦПИС, то для про-

извольного RR∈  справедливо RRAAR == . 

Далее, непосредственно из определения полугрупповой операции следует, 

что для любого RR∈  – RRR = , т.е. каждый элемент полугруппы является идем-

потентом. Итак, { }⋅= ,RS  – коммутативный моноид идемпотентов или, в терми-

нологии теории полугрупп, коммутативная связка, причем структура R  и полу-

группа S  сопряжены. 

Заметим, что в полугруппе S формально иным образом может быть введено 

частичное упорядочение, а именно 21 RR ≤ ,  тогда и только тогда, когда 1R  «де-

лится» на 2R . Иначе говоря, существует отношение SR∈  такое, что RRR 21 = ; 

рефлексивность, транзитивность и антисимметричность этого отношения прове-

ряются без труда. Относительно указанного частичного порядка полугруппа S яв-

ляется полной структурой 'R , причем структура 'R  и полугруппа S также явля-

ются сопряженными. 

Отметим также, что и полугрупповая операция в структуре R  может быть 

определена формально иным образом, а именно  

{ },,inf 211221 RRRRRR ==  
 

причем относительно этой операции R  является коммутативной связкой 'S , со-

пряженной с R . Из единственности коммутативной связки, сопряженной с данной 

структурой, вытекает изоморфностъ S  и RS ,'  и R′ . 

Для иллюстрации приведем примеры некоторых эквивалентностей, исполь-

зуемых на практике при формировании ЦПИС: 

– отношение опR  «иметь один и тот же прототип (эталон)»: опxR y  тогда и 

только тогда, когда Xyx ∈,  имеют общий прототип 0x ; 
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– отношение прR  «иметь одну и ту же программную реализацию», напри-

мер, одинаковые структуру и язык реализации и базы; 

– отношение a0R  «использовать одно и то же информационное (программ-

ное, аналитическое, математическое) обеспечение»; 

– отношение dR  динамической эквивалентности: ∈yxyxRd ,, ЦПИС, тогда и 

только тогда, когда yx,  обеспечивают одинаковое значение функционала 

( ) ( ),: yQxQQ =  или функционалов ( ) ( ),: yQxQQ qqq =  определяющих качество вы-

полнения главной цели (целей) в одном и том же для x  и y диапазоне условий 

функционирования ( )1,q n= ; 

– отношение oyR  «иметь один и тот же закон (способ, метод) управления»; 

– отношение BЗR  взаимозаменяемости: ВЗxR y  означает, что x  взаимозаме-

няем с y . 

Таковы основные свойства отношений эквивалентности на ЦПИС. 

Что касается отношений частичной упорядоченности на ЦПИС, то они про-

истекают из наличия общей цели (целей) xaim  и обычно состоят в сравнении сис-

тем между собою по характеристикам AP  ее выполнения (таким, например, как 

качество, точность, надежность, достоверность, быстродействие и т.д.), по объему 

VP  аппаратуры, обеспечивающей выполнение цели, объему и составу ИP  требуе-

мой информации и другим техническим условиям и требованиям. 

Пусть P∈P , где P  – множество отношений частичного порядка на ЦПИС, 

а ......21 >>>> nxxx  – убывающая цепочка элементов Xx ∈1  относительно P . 

Для приложений целесообразно считать, что выполнено следующее свойство: 

любая убывающая цепочка систем из ЦПИС ......21 >>>> nxxx  имеет мини-

мальный элемент, т.е. такую систему ,pnx +  что pni xx +≥  для любого i  (иначе го-

воря, указанная цепочка где-то стабилизируется: ...1 == +++ pnpn xx ). Данное пред-

положение для ЦПИС оправдано тем, что для реализации цели всегда необходимо 

иметь какой-то минимум средств, устройств, информации и т.д., а характеристики 

выполнения цели ограничены и с какого-то значения практически неразличимы. 
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Необходимо иметь в виду, что при введении ЦПИС проектирование рас-

сматривается на уровне систем и подсистем; построение систем из элементов при 

этом не рассматривается, а получаемые результаты носят обобщенный характер. 
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