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Аннотация. приведена постановка задачи кластеризации сложных многомерных объектов, 

рассматриваются основные показатели деятельности банков Санкт-Петербурга, проведен раз-

ведывательный анализ данных и снижение размерности задачи методами главных компонент и 

IsoMap, проведено аналитическое исследование данных о работе банков с помочью самоорганизу-

ющейся карты Кохонена. Осуществлена кластеризация банков методом k-means, найдено опти-

мальное число кластеров по критерию максимизации индекса силуэтов. 
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Текущее положение исследований и практи-

ческих реализаций систем искусственного ин-

теллекта в области машинного обучения «без 

учителя» направлено на решение проблемы 

разбиения множества сложных многомерных 

объектов на группы схожих по характеристи-

кам, чтобы перейти от узконаправленного воз-

действия на конкретные объекты к управлению 

группой подобных объектов. Это позволяет оп-

тимизировать процессы принятия решений и 

управления множеством структурированных 

объектов. 

Объектом исследования являются банки 

Санкт-Петербурга, а предметом – нахождение 

оптимального числа кластеров, на которые це-

лесообразно разбить объекты с целью оптими-

зации управляющих воздействий на целые 

группы из них. 

1. Постановка задачи кластеризации 

Дано множество объектов 𝑋 =
{𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}, где каждый объект описывается 

набором признаков. Требуется разбить множе-

ство на k кластеров C1, C2, …, Ck, удовлетворя-

ющих условиям: 

 

𝐶𝑖 ∩ 𝐶𝑗 = ∅  (ⅈ ≠ 𝑗); 

⋃ 𝐶𝑖
𝑘

𝑖̇=1
= 𝑋. 

 

Кластеризация относится к классу задач ма-

шинного обучения без учителя. 

2. Исходные данные  

Основные показатели банков [1]: 

1. Активы нетто. 

2. Чистая прибыль. 

3. Капитал (по форме 123). 

4. Кредитный портфель. 

5. Вклады физических лиц. 

6. Вложения в ценные бумаги. 

На рисунке 1 представлен набор данных для 

кластеризации банков. 
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Рис. 1. Таблица исходных данных 

 

3. Разведывательный анализ 

3.1. Снижение размерности  

Предварительный (разведывательный) ана-

лиз полного набора исходных данных (из 

рисунка 1) основан на применении метода 

главных компонент. На рисунке 2 представлена 

проекция шестимерных данных на первые две 

главные компоненты (1ГК и 2 ГК). 

 

 
Рис. 2. Проекция исходных данных на первые две главные компоненты 

 

Очевидно, ВТБ отстоит от основной группы 

остальных банков (которые имеют произволь-

ную нумерацию) на существенное расстояние.  

Метод главных компонент является линей-

ным методом и ищет линейные структуры в 

данных, а нелинейный метод IsoMap ориенти-

рован на поиск многообразий, что может повы-

сить качество визуализации за счет 

использования не евклидова, а геодезического 

расстояние между объектами. 

Результат снижения размерности задачи ме-

тодом IsoMap представлен на рисунке 2. Оба 

метода показывают схожие результаты, свиде-

тельствующие о том, что ВТБ необходимо 

определить в уникальный кластер, и продол-

жить анализ данных для остальных банков. 
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Рис. 3. 2D проекция данных, полученная методом IsoMap 

 

В дальнейшем этот метод будет основным 

для задачи снижения размерности и визуализа-

ции. 

Результаты второго этапа снижения размер-

ности группы банков без ВТБ представлен на 

рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. 2D проекция показателей группы банков (без ВТБ) 

 

Рассуждая аналогично, исключим из класте-

ризации еще два банка – БСПБ и Банк Россия. 

Результат приведены на рисунках 5 и 6. 
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Рис. 5. Расположение на плоскоссти показателей основной группы банков 

 

Рисунок 6 представляет трехмерную проекцию. 

 

 
Рис. 6. 3D проекция показателей банков 

 

Кластеризацию проведем для оставшиеся 

15 банков. 

3.2. Анализ с помощью Карты Кохонена 

Карта Кохонена позволяет многомерные 

данные представить в удобном для восприятия 

виде, показывая, какие группы (кластеры) су-

ществуют в данных и как они связаны друг с 

другом за счет того, что близкие типы объектов 

расположены на соседних нейронах. 

В качестве примера на рисунке 7 приведена 

самоорганизующаяся карта с полным списком 

банков (с ВТБ). Банк представлен в правом 

нижнем углу (голубые и синие клетки). Все 

остальные банки сосредоточены левее и выше. 

ВТБ и остальные банки разделены яркой гра-

ницей – коричневые, красные и желтые ячейки, 

что свидетельствует о хорошей разделимости 

этих групп. 
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Рис. 7. Карта Кохонена 1010 

 

На рисунке 8 приведена карта после исклю-

чения из рассмотрения ВТБ. В этом варианте 

хорошо «видны» два банка – БСПБ и Банк 

Россия в нижнем правом углу. Основная 

группа отделена от этих банков клетками «теп-

лого цвета». 

 

 
Рис. 8. Карта Кохонена для банков без ВТБ 

 

Окончательно карта после дополнительного исключения и Банка Россия и БСПБ приведена на 

рисунке 9. 
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Рис. 9. Карта Кохонена для 15 банков 

 

4. Кластерный анализ 

Кластеризация осуществлялась методом k-

means [2], а для оценки качества кластериза-

ции применялся метод силуэтов [3], который 

позволяет получить полное графическое пред-

ставление объектов кластеров в виде столбико-

вой диаграммы, высота которых указывает на 

индекс силуэта, характеризующего компакт-

ность и отделимость кластеров. 

4.1. Метод силуэтов 

Компактность кластеров оценим как сред-

нее расстояние от объекта xick до других объ-

ектов из этого кластера ck: 

 

𝑎(𝑥𝑖 , 𝑐𝑘) =
1

|𝑐𝑘|
∑ ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖

𝑥𝑗∈𝑐𝑘

 

 

Отделимость кластеров может быть определена как среднее расстояние от xick до объектов из 

другого (ближайшего) кластера cl (k≠l). 

 

𝑏(𝑥𝑖 , 𝑐𝑘) = 𝑚ⅈ𝑛𝑐𝑙∈𝐶\𝑐𝑘
{

1

|𝑐𝑙|
∑ ‖𝑥𝑖 − 𝑥𝑗‖

𝑥𝑗∈𝑐𝑙

} 

 

Тогда, очевидно, совокупная оценка качества кластерной структуры найдется так: 

 

𝑆ⅈ𝑙(𝐶) =
1

𝑁
∑ ∑

𝑏(𝑥𝑖 , 𝑐𝑘) − 𝑎(𝑥𝑖 , 𝑐𝑘)

𝑚𝑎𝑥{𝑎(𝑥𝑖 , 𝑐𝑘), 𝑏(𝑥𝑖 , 𝑐𝑘)}𝑥𝑖∈𝑐𝑘𝑐𝑘∈𝐶
 

 

Таким образом индекс силуэта показывает, 

насколько хорошо объект вписывается в свой 

кластер и насколько плохо в другие. 

4.2. Определение оптимального числа 

кластеров 

Оптимальное число кластеров определяется 

максимальным значением совокупного ин-

декса силуэтов для всей структуры кластеров. 

На рисунке 10 представлены значения ин-

дексов силуэтов для 15 банков (нумерация бан-

ков здесь не представлена). 
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Рис. 10. Диаграмма индекса силуэтов для 15 банков 

 

Максимальное значение индекс силуэтов достигает при числе кластеров равным 2. В данном 

случае он равен 0.74 (см. рисунок 11). В первом кластере 3 банка и 12 во втором. 

 

 
Рис. 11. Различные показатели качества кластеризации 

 

При других значениях числа кластеров значение этого индекса меньше. На рисунке 12 приведен 

точечный график зависимости индекса силуэтов от числа кластеров. 

 

 
Рис. 12. График зависимости индекса силуэтов от числа кластеров 

 

На рисунке 13 представлено окончательное разбиение 15 банков Санкт-Петербурга на 2 кла-

стера (без обозначения наименования банков). 
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Рис. 13. Схематичное изображение двух кластеров на плоскости 

 

Заключение 

В статье проведен практический анализ 

проблемы кластеризации многомерных объек-

тов. В качестве объектов выступают банки 

Санкт-Петербурга, работа которых оценива-

ется по 6 цифровым показателям. Исследованы 

методы снижения размерности задачи, такие 

как метод главных компонент и IsoMap. Пред-

ложены рекомендации по априорной визуали-

зации показателей банков в пространстве раз-

мерности 2 с помощью самоорганизующейся 

карты Кохонена, которая позволяет предста-

вить многомерные данные в удобном для 

восприятия виде, не нарушая исходную топо-

логию кластеров. Отработана методика опре-

деления оптимального числа кластеров путем 

сведения проблемы к задаче максимизации ин-

декса силуэтов кластерной структуры. 

Проведенное исследование практически ре-

ализовано в системе символьной математики и 

компьютерной алгебры Wolfram Mathematica, 

Результаты исследования направлены на раз-

биение объектов на группы с целью выработки 

рациональных управляющих воздействий на 

схожие по показателям банки. 
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Abstract. Setting out the task of clustering complex multidimensional objects, considering the main 

performance indicators of banks in St. Petersburg, conducting an intelligence analysis of data and reduc-

ing the dimension of the task using the methods of the main components and IsoMap, conducting an 

analytical study of data on the work of banks using the Kohonen self-organizing map. Banks were clus-

tered using the k-means method. The optimal number of clusters was found according to the criterion of 

maximizing the silhouette index. 

Keywords: data dimensionality reduction; visualization; bank clustering. 

  




