
Ìíîãîìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå
Ìíîãîìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå (MDS ) - ýòî ñðåäñòâî âèçóàëèçàöèè

óðîâíÿ ñõîäñòâà îòäåëüíûõ îáúåêòîâ â íàáîðå äàííûõ. MDS èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïåðåâîäà èíôîðìàöèè î ïîïàðíûõ¾ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó n îáú-
åêòàìè â íàáîðå äàííûõ â êîíôèãóðàöèþ n òî÷åê, îòîáðàæàåìûõ â àá-
ñòðàêòíîå äåêàðòîâî ïðîñòðàíñòâî. Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, MDS
îòíîñèòñÿ ê íàáîðó ñâÿçàííûõ ìåòîäîâ îðäèíàöèè , èñïîëüçóåìûõ ïðè
âèçóàëèçàöèè èíôîðìàöèè , â ÷àñòíîñòè, äëÿ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè,
ñîäåðæàùåéñÿ â ìàòðèöå ðàññòîÿíèé . Ýòî ôîðìà íåëèíåéíîãî óìåíüøå-
íèÿ ðàçìåðíîñòè. Ó÷èòûâàÿ ìàòðèöó ðàññòîÿíèé ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó
êàæäîé ïàðîé îáúåêòîâ â íàáîðå äàííûõ, è âûáðàâ ÷èñëî èçìåðåíèé N
, MDA àëãîðèòì ïîìåùàåò êàæäûé îáúåêò â N - ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
(íèçêîðàçìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå), òàê ÷òî ìåæäó îáúåêòàìè ðàññòîÿíèÿ
ñîõðàíÿëèñü êàê ìîæíî ëó÷øå. Äëÿ N = 1, 2 è 3 ïîëó÷åííûå òî÷êè ìîæ-
íî âèçóàëèçèðîâàòü íà äèàãðàììå ðàññåÿíèÿ .

Ôîðìàëüíî ìîæíî çàäà÷ó ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà îáúåêòîâ Xp =
{x1, ..., xp} ⊂ X. Çàäàíû ðàññòîÿíèÿ Rij = ρ(xi, xj) äëÿ íåêîòîðûõ ïàð
îáó÷àþùèõ îáúåêòîâ (i, j) ∈ D Òðåáóåòñÿ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà xi ∈ Xp

ïîñòðîèòü åãî ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå âåêòîð xi = (x1i , ..., x
n
i ) â åâêëèäîâîì

ïðîñòðàíñòâå <n òàê, ÷òîáû åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ dij ìåæäó îáúåêòàìè
xi è xj:

d2ij =
n∑
d=1

(xdi − xdj )2 (1)

êàê ìîæíî òî÷íåå ïðèáëèæàëè èñõîäíûå ðàññòîÿíèÿ Rij äëÿ âñåõ
(i, j) ∈ D.

Äàííîå òðåáîâàíèå ìîæíî ôîðìàëèçîâàòü ïî-ðàçíîìó; îäèí èç íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ñïîñîáîâ ÷åðåç ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëà, íà-
çûâàåìîãî ñòðåññîì:

S(Xp) =
∑

(i,j)∈D

wij(dij −Rij)
2 → min (2)

ãäå ìèíèìóì áåð¼òñÿ ïî ñîâîêóïíîñòè pn ïåðåìåííûõ (xdi )
d=1,n
i=1,p

Ðàçìåðíîñòü n îáû÷íî çàäà¼òñÿ íåáîëüøàÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè n = 2
ìíîãîìåðíîå øêàëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü âûáîðêó â âèäå ìíî-
æåñòâà òî÷åê íà ïëîñêîñòè. Ïëîñêîå ïðåäñòàâëåíèå, êàê ïðàâèëî, èñêà-
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æåíî (S > 0), íî â öåëîì îòðàæàåò îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
ìíîãîìåðíîé âûáîðêè, â ÷àñòíîñòè, å¼ êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó. Ïîýòîìó
äâóìåðíîå øêàëèðîâàíèå ÷àñòî èñïîëüçóþò êàê èíñòðóìåíò ïðåäâàðè-
òåëüíîãî àíàëèçà è ïîíèìàíèÿ äàííûõ.

Âåñà wij çàäàþòñÿ èñõîäÿ èç öåëåé øêàëèðîâàíèÿ. Îáû÷íî áåðóò wij =
(Rij)

γ. Ïðè γ < 0 ïðèîðèòåò îòäà¼òñÿ áîëåå òî÷íîìó ïðèáëèæåíèþ ìà-
ëûõ ðàññòîÿíèé; ïðè γ > 0 áîëüøèõ ðàññòîÿíèé. Íàèáîëåå àäåêâàòíûì
ñ÷èòàåòñÿ çíà÷åíèå γ = −2, êîãäà ôóíêöèîíàë ñòðåññà ïðèîáðåòàåò ôè-
çè÷åñêèé ñìûñë ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ñèñòåìû p ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê,
ñâÿçàííûõ óïðóãèìè ñâÿçÿìè; òðåáóåòñÿ íàéòè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå
ñèñòåìû, â êîòîðîì ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ìèíèìàëüíà. Ôóíêöèîíàë
ñòðåññà S(Xp) ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò pn ïåðåìåííûõ, èìååò îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ ìèíèìóìîâ, è åãî âû÷èñëåíèå äîâîëüíî òðóäî-
¼ìêî.Ïîýòîìó ìíîãèå àëãîðèòìû ìíîãîìåðíîãî øêàëèðîâàíèÿ îñíîâàíû
íà èòåðàöèîííîì ðàçìåùåíèè îáúåêòîâ ïî îäíîìó. Íà êàæäîé èòåðàöèè
îïòèìèçèðóþòñÿ åâêëèäîâû êîîðäèíàòû òîëüêî îäíîãî èç îáúåêòîâ, à
êîîðäèíàòû îñòàëüíûõ îáúåêòîâ, âû÷èñëåííûå íà ïðåäûäóùèõ èòåðàöè-
ÿõ, ïîëàãàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè. Êðàòêî ôîðìàëüíî îïèøèì âàðèàíòû
ðåàëèçàöèè MDS

Êëàññè÷åñêîå ìíîãîìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå
MDS òàêæå èçâåñòåí êàê ìàñøòàáèðîâàíèå Òîðãåðñîíà � Ãàóýðà. Îí,

êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðèíèìàåò âõîäíóþ ìàòðèöó, îïðåäåëÿþùóþ
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïàðàìè ýëåìåíòîâ, è âûâîäèò êîîðäèíàòíóþ ìàòðèöó,
êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîé ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèþ ïîòåðü, íàçûâàåìóþ äå-
ôîðìàöèåé. Íà ïðàêòèêå MDS ñòðåìèòñÿ àïïðîêñèìèðîâàòü èñõîäíîå
ïðîñòðàíñòâî äàííûõ åãî ïðåäñòàâëåíèåì ïðîñòðàíñòâîì áîëåå íèçêîé
ðàçìåðíîñòè, ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèþ ïîòåðü. Îáùèå ôîðìû ôóíêöèé
ïîòåðü íàçûâàþòñÿ íàïðÿæåíèåì íà ðàññòîÿíèè MDS è äåôîðìàöèåé
â êëàññè÷åñêîé MDS. Íàïðÿæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ:

StrainD
(x1, x2, ..., xN) = (

∑
i,j (bij − xTi xj)

2∑
i,j b

2
ij

)1/2 (3)

ãäå xi âåêòîð â N - ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå; xTi xj - ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-
äåíèå âåêòîðîâ xi è xj; bij - ýëåìåíòû ìàòðèöû B îïðåäåëåííûå íà øàãå
2 ñëåäóþùåãî àëãîðèòìà, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ èç ðàññòîÿíèé.

Øàãè êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà MDS:
Êëàññè÷åñêàÿ MDS èñïîëüçóåò òîò ôàêò, ÷òî êîîðäèíàòíàÿ ìàòðè-
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öà X ñìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ðàçëîæåíèåì íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èç
B = XXT . Ìàòðèöà B ïîëó÷àåòñÿ èç ìàòðèöû ,áëèçîñòè D ñ ïîìîùüþ
äâîéíîãî öåíòðèðîâàíèÿ.

1. Ïîëó÷èòü êâàäðàòíóþ ìàòðèöó áëèçîñòè D(2) = [d2ij].

2. Ïðèìåíèòü äâîéíîå öåíòðèðîâàíèå: B = 1
2
CD(2), çäåñü C = I− 1

p
Jp

ãäå p - êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ; I -ýòî åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè p×p;
Jp òàêæå åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè p× p.

3. Èç ìàòðèöû B ïîëó÷àåì m íàèáîëüøèõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé
λ1, λ2, ..., λm è ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå âåêòîðà e1, e2, ..., em (m -
òðåáóåìàÿ ðàçìåðíîñòü ðåäóöèðîâàííîãî ïðîñòðàíñòâà îáúåêòîâ).

4. Ïîëó÷åíèå X = EmΛ
1/2
m , ãäå Em ìàòðèöà èõ m ñîáñòâåííûõ âåê-

òîðîâ; Λm -äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà èç m ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ìàòðèöû
B

Êëàññè÷åñêàÿ MDS ïðåäïîëàãàåò åâêëèäîâû ðàññòîÿíèÿ.
Ìåòðè÷åñêîå ìíîãîìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå (mMDS)
Ýòî íàäìíîæåñòâî êëàññè÷åñêîé MDS, êîòîðîå îáîáùàåò ïðîöåäóðó

îïòèìèçàöèè íà ìíîæåñòâî ôóíêöèé ïîòåðü è âõîäíûõ ìàòðèö èçâåñò-
íûõ ðàññòîÿíèé ñ âåñàìè è ò. Ä. Ïîëåçíàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü â ýòîì êîíòåê-
ñòå íàçûâàåòñÿ ñòðåññîì (ñì. âûøå) , êîòîðûé ÷àñòî ìèíèìèçèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïðîöåäóðû, íàçûâàåìîé ìàæîðèçàöèåé ñòðåññà . Ìåòðèêà MDS
ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèþ çàòðàò, íàçûâàåìóþ ¾ñòðåññ¿, êîòîðàÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îñòàòî÷íóþ ñóììó êâàäðàòîâ:

StressD(x1, x2, ..., xN) = (
∑

i 6=j=1,...N

(dij − ‖xi − xj‖)2)1/2 (4)

Ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè ïîêàçàòåëåé èñïîëüçóåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñòå-
ïåíè ñ ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè, óïðàâëÿåìûì ïîëüçîâàòåëåì. γ :dγij è d

2γ
ij .Â

êëàññè÷åñêîì ìàñøòàáèðîâàíèè γ = 1.
Íåìåòðè÷åñêîå ìíîãîìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå (nMDS)
Â îòëè÷èå îò ìåòðè÷åñêîé MDS, íåìåòðè÷åñêàÿ MDS íàõîäèò êàê

íåïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîíîòîííóþ ñâÿçü ìåæäó ðàçëè÷èÿìè â ìàòðèöå
ýëåìåíò-ýëåìåíò è åâêëèäîâûìè ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó ýëåìåíòàìè, òàê è
ðàñïîëîæåíèåì êàæäîãî ýëåìåíòà â íèçêîðàçìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Âçà-
èìîñâÿçü îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçîòîíè÷åñêîé ðåãðåññèè :
ïóñòü x îáîçíà÷èì âåêòîð áëèçîñòè, f(x) ìîíîòîííîå ïðåîáðàçîâàíèå x,
à òàêæå d òî÷å÷íûå ðàññòîÿíèÿ; çàòåì íåîáõîäèìî íàéòè êîîðäèíàòû,
êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò òàê íàçûâàåìîå íàïðÿæåíèå:
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Stress =

√∑
(f(x)− d)2∑

d2
(5)

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ýòîé ôóíêöèè çàòðàò. Ïðîãðàììû
MDS àâòîìàòè÷åñêè ìèíèìèçèðóþò ñòðåññ, ÷òîáû ïîëó÷èòü ðåøåíèå.
ßäðî íåìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà MDS - ýòî äâîéíîé ïðîöåññ îïòèìè-
çàöèè. Ñíà÷àëà íóæíî íàéòè îïòèìàëüíîå ìîíîòîííîå ïðåîáðàçîâàíèå
áëèçîñòè. Âî-âòîðûõ, òî÷êè êîíôèãóðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïîëîæåíû
îïòèìàëüíûì îáðàçîì, ÷òîáû èõ ðàññòîÿíèÿ êàê ìîæíî áëèæå ñîîòâåò-
ñòâîâàëè ìàñøòàáèðóåìîé áëèçîñòè. Îñíîâíûå øàãè íåìåòðè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà MDS:

1. Íàéäòè ñëó÷àéíóþ êîíôèãóðàöèþ òî÷åê, íàïðèìåð, ïóòåì âûáîðêè
èç íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

2. Âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèÿ d ìåæäó òî÷êàìè.
3. Íàéäòè îïòèìàëüíîå ìîíîòîííîå ïðåîáðàçîâàíèå áëèçîñòè, ÷òîáû

ïîëó÷èòü îïòèìàëüíî ìàñøòàáèðîâàííûå äàííûå f(x).
4. Ìèíèìèçèðîâàòü íàïðÿæåíèå ìåæäó îïòèìàëüíî ìàñøòàáèðîâàí-

íûìè äàííûìè è ðàññòîÿíèÿìè, íàéäÿ íîâóþ êîíôèãóðàöèþ òî÷åê.
5. Ñðàâíèòü íàïðÿæåíèå ñ íåêîòîðûì êðèòåðèåì. Åñëè íàïðÿæåíèå

äîñòàòî÷íî ìàëî, âûéäòè èç àëãîðèòìà, èíà÷å âåðíóòüñÿ ê 2.
Àíàëèç íàèìåíüøåãî ïðîñòðàíñòâà (SSA) Ëóè Ãóòìàíà ÿâëÿåòñÿ ïðè-

ìåðîì íåìåòðè÷åñêîé ïðîöåäóðû MDS.
Îáîáùåííîå ìíîãîìåðíîå ìàñøòàáèðîâàíèå (GMD)
Ðàñøèðåíèå ìåòðè÷åñêîãî ìíîãîìåðíîãî ìàñøòàáèðîâàíèÿ, â êîòî-

ðîì öåëåâûì ïðîñòðàíñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîëüíîå ãëàäêîå íååâêëèäîâî
ïðîñòðàíñòâî. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ðàçëè÷èÿ - ýòî ðàññòîÿíèÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè, à öåëåâîå ïðîñòðàíñòâî - ýòî äðóãàÿ ïîâåðõíîñòü, GMDS ïîçâîëÿåò
íàéòè âëîæåíèå îäíîé ïîâåðõíîñòè â äðóãóþ ñ ìèíèìàëüíûì èñêàæåíè-
åì.

Àíàëèçèðóåìûå äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü M îáúåê-
òîâ, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, di,j: äèñòàíöèÿ ìåæäó
i-òûì è j-ûì îáúåêåêòàìè. Ýòè ðàññòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè ìàò-
ðèöû íåñõîäñòâà D.

Öåëüþ MDS ÿâëÿåòñÿ çíàÿ D, íàéòè M âåêòîðîâ x1, ...xM ∈ <N òà-
êèõ,÷òî ‖xi − xj‖ ≈ dij äëÿ âñåõ i, j ∈ 1, ...M

ãäå ‖.‖ - âåêòîðíàÿ íîðìà. Â êëàññè÷åñêîì MDS ýòà íîðìà ÿâëÿåòñÿ
åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì, íî, â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå, ýòî ìîæåò áûòü
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ìåòðè÷åñêàÿ èëè ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ.
Äðóãèìè ñëîâàìè, MDS ïûòàåòñÿ íàéòè îòîáðàæåíèå M îáúåêòîâ â

<N òàêèì îáðàçîì, ÷òî ðàññòîÿíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ.
Åñëè ðàçìåð N âûáðàí 2 èëè 3, òî ìîæíî ïîñòðîèòü âåêòîðà xi ÷òîáû

ïîëó÷èòü âèçóàëèçàöèþ ñõîäñòâà ìåæäó M îáúåêòû. Ïðè ýòîì âàæíî,
÷òî ýòè âåêòîðû íå óíèêàëüíû ïð äàííîì åâêëèäîâûì ðàññòîÿíèåì îíè
ìîãóò ïðîèçâîëüíî ïåðåìåùàòüñÿ, âðàùàòüñÿ è îòðàæàòüñÿ, ïîñêîëüêó
ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ íå èçìåíÿþò ïîïàðíûå ðàññòîÿíèÿ ‖xi − xj‖

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê îïðåäåëåíèþ âåêòîðîâ xi.Îáû÷íî
ÌÄÑ ôîðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷à îïòèìèçàöèè,ãäå x1, ...xM äîñòîâëÿþò
ìèíèìóì íåêîòîðîé ôóíêöèè ñòîèìîñòè:

argmin
x1,....,xM

∑
i<j

(‖xi − xj‖ − dij)2 (6)

Çàòåì ðåøåíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ÷èñëåííîé
îïòèìèçàöèè. Äëÿ íåêîòîðûõ ñïåöèàëüíî âûáðàííûõ ôóíêöèé ñòîèìî-
ñòè ìèíèìèçàòîðû ìîãóò áûòü ñôîðìóëèðîâàíû àíàëèòè÷åñêè â òåðìè-
íàõ ðàçëîæåíèÿ ñîáñòâåííûõ ìàòðèö.

originalsource
Ïðèìåð ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà MDS íà python è R.
Äëÿ ðà÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü äàííûé î Ðîññèéñêèõ ðåãèíàõ. Â python

ðåàëèçàöèè èñõîäíûì áûëî 3D ïðîñòðàíñòâî, ðåãèîíû ðàçìå÷åíû íà òðè
êëàññà. Äëÿ R ðåàëèçàöè èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî 4D, à ðåãèîíû ðàçìå÷å-
íû íà ÷åòûðå êëàññà.

Â scikitlearn ìû çàäàåì äâà ïàðàìåòðà ncomponents = 2 (ðàçìåðíîñòü
âûõîäíîãî ðåäóöèðóåìîãî ïðîñòðàíñòâà) è metric = True (ìåòðè÷åñêèé
MDS) èëè False (íåìåòðè÷åñêèé MDS) îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèíèìà-
þòñÿ ïî óìîë÷àíèþ

Êîä python :

```python

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

import numpy as np

import scipy.stats as st

import matplotlib.pyplot as plt

from pandas import Series, DataFrame

import pandas as pd

from sklearn.manifold import MDS
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result =pd.read_table('dan04.txt',sep='\s+')

print(result)

X =DataFrame(result, columns=['P10','P11','P14'])

X=np.array (X)

SUMX=X[:,0] +X[:,1] + X[:,2]

X[:,0] =X[:,0] /SUMX

X[:,1] =X[:,1] /SUMX

X[:,2] =X[:,2] /SUMX

YT=result['P18']

y=np.array(YT)

XX1=result.query("P18 in [0]")

XX2=result.query("P18 in [1]")

XX3=result.query("P18 in [2]")

XX1 =DataFrame(XX1, columns=['P10','P11','P14'])

XX1=np.array (XX1)

XX2 =DataFrame(XX2, columns=['P10','P11','P14'])

XX2=np.array (XX2)

XX3 =DataFrame(XX3, columns=['P10','P11','P14'])

XX3=np.array (XX3)

SUMX1=XX1[:,0] +XX1[:,1] + XX1[:,2]

XX1[:,0] =XX1[:,0] /SUMX1

XX1[:,1] =XX1[:,1] /SUMX1

XX1[:,2] =XX1[:,2] /SUMX1

SUMX2=XX2[:,0] +XX2[:,1] + XX2[:,2]

XX2[:,0] =XX2[:,0] /SUMX2

XX2[:,1] =XX2[:,1] /SUMX2

XX2[:,2] =XX2[:,2] /SUMX2
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SUMX3=XX3[:,0] +XX3[:,1] + XX3[:,2]

XX3[:,0] =XX3[:,0] /SUMX3

XX3[:,1] =XX3[:,1] /SUMX3

XX3[:,2] =XX3[:,2] /SUMX3

# Ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ, óìåíüøàþùåå ðàçìåðíîñòü äî 2

mod_mds = MDS(n_components=2, metric = True)

X_mds = mod_mds .fit_transform(X)

X_mds.shape

XI =DataFrame(X_mds, columns=['1','2'])

XI = XI.join(YT)

XI1=XI.query("P18 in [0]")

XI2=XI.query("P18 in [1]")

XI3=XI.query("P18 in [2]")

XI1 =DataFrame(XI1, columns=['1','2'])

XI1=np.array (XI1)

XI2 =DataFrame(XI2, columns=['1','2'])

XI2=np.array (XI2)

XI3 =DataFrame(XI3, columns=['1','2'])

XI3=np.array (XI3)

#ïîñòðîåíèå èñõîäíîãî ãðàôèêà 3 D

fig = plt.figure(1, figsize=(10, 8))

ax = fig.add_subplot(111, projection='3d')

xs1 = XX1[:,0]

ys1 = XX1[:,1]

zs1 = XX1[:,2]

xs2 = XX2[:,0]

ys2 = XX2[:,1]

zs2 = XX2[:,2]

xs3 = XX3[:,0]
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ys3 = XX3[:,1]

zs3 = XX3[:,2]

ax.scatter(xs1, ys1, zs1,c='g', cmap=plt.cm.nipy_spectral,

edgecolor='k',s=80,label='A')

ax.scatter(xs2, ys2, zs2,c='r', cmap=plt.cm.nipy_spectral,

edgecolor='k',s=80,label='P')

ax.scatter(xs3, ys3, zs3,c='b', cmap=plt.cm.nipy_spectral,

edgecolor='k',s=80,label='D')

ax.set_title("Èñõîäíîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäèêòîðîâ",fontsize=16,

fontweight='bold')

ax.set_xlabel('P10',fontsize=14, fontweight='bold')

ax.set_ylabel('P11',fontsize=14, fontweight='bold')

ax.set_zlabel('P14',fontsize=14, fontweight='bold')

ax.legend(loc="best")

y = np.choose(y, [1, 2, 0]).astype(np.float)

fig = plt.figure(2,figsize=(10, 8))

plt.clf()

plt.cla()

plt.scatter(XI1[:, 0], XI1[:, 1], c='g',

cmap=plt.cm.nipy_spectral, edgecolor='k',s=100,label='A')

plt.scatter(XI2[:, 0], XI2[:, 1], c='r',

cmap=plt.cm.nipy_spectral, edgecolor='k',s=100,label='P')

plt.scatter(XI3[:, 0], XI3[:, 1], c='b',

cmap=plt.cm.nipy_spectral, edgecolor='k',s=100,label='D')

plt.title("Ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ìåòîäîì MDS"

,fontsize=16, fontweight='bold')

plt.xlabel("MDS1",fontsize=14, fontweight='bold')

plt.ylabel("MDS2",fontsize=14, fontweight='bold')

plt.legend(loc='best')
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Ðèñ. 1: Èñõîäíîå 3D ïðîñòðàíñòâî îïèñàíèÿ ðåãèîíîâ

plt.show()

```

Ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû:
Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ ðåàëèçîâàííûé â sklearn.manifold ìîäóëü MDS

ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ â ìåòðè÷åñêîì âàðèàíòå ãîðàçäî ëó÷øå ñî-
õðàíÿåò òîïîëîãèþ îáúåêòîâ, ÷åì íåìåòðè÷åñêèé âàðèàíò ìíîãîìåðíîãî
ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Êîä R :

```r

library(gmodels)

library(lattice)

library(vegan)

library(grDevices)

library(reshape2)
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Ðèñ. 2: Ðåäóöèðîâàííîå 2D ïðîñòðàíñòâî mMDS
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Ðèñ. 3: Ðåäóöèðîâàííîå 2D ïðîñòðàíñòâî nMDS
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library(ggplot2)

library(ggthemes)

library(psych)

library(caret)

load("xRegion.RData")

#ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ data.frame ÎÑÍÎÂÍÛÅ

#ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ ÐÅÃÈÎÍÎÂ ÐÔ

xreg <-data.frame(P1=x$Pok_001,P2=x$Pok_002,P3=x$Pok_003,

P4=x$Pok_004,

P5=x$Pok_005,P6=x$Pok_006,P7=x$Pok_007,P8=x$Pok_008,

P9=x$Pok_009,P10=x$Pok_010,

P11=x$Pok_011,P12=x$Pok_012,P13=x$Pok_013,P14=x$Pok_014,

P15=x$Pok_015,P16=x$Pok_016,

P17=x$Pok_017,P18=x$Pok_018)

#xreg

#Ôîðìèðîâàíèå ôàêòîðà òèï ýêîíîìèêè ðåãèîíà

xreg_f <- as.factor(x$Pok_018)

#âûáîð èññëåäóåìîãî ïîäìíîæåñòâà ïîêàçàòåëåé ðåãèîíîâ

w=c(10,11,14,16)

reg.ekon <-xreg[,w]

valreg <-rowSums(reg.ekon)

xreg_nor <-reg.ekon/valreg

Y <- xreg_nor

X=Y

X <- as.matrix(X)

#Ìåòîä nMDS========================================

#ìåòðèêè "euc", "man", "bray", "jac", "kul"

x.mds = metaMDS(X, distance = "euc")

x.mds

#plot(x.mds)

data.scores = as.data.frame(scores(x.mds))

y.MDS <-data.frame(y1=data.scores[,1],y2=data.scores[,2],Econ=xreg_f)
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#Ãðàôèê ðåãèîíîâ ïî êëàññàì â äâóõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå NMDS

x11()

g4 <-ggplot(data= y.MDS, aes(x=y1,y=y2,colour = Econ),

colors = "Accent")

g4 <-g4 +geom_point(size=4)

g4 <-g4 +labs(title ="Ðåãèîíû â ïðîñòðàíñòå äâóõ êîìïîíåíò nMDS",

x="Êîìïîíåíòà 1", y="Êîìïîíåíòà 2",colour = "Êëàññû")

g4 <-g4 + theme_fivethirtyeight() +

scale_colour_manual( values = c('darkgoldenrod4',

'blue','red','green'))

#g4 <-g4 + theme_stata() + scale_colour_stata()

g4

# mMDS===========================================

df.mds <- cmdscale(dist(X), eig = TRUE, k = 2)

df.mds$eig

#plot(df.mds$points[, 1], df.mds$points[, 2], col = xreg_f)

y2.MDS <-data.frame(y1=df.mds$points[, 1],y2=df.mds$points[, 2],Econ=xreg_f)

x11()

g4 <-ggplot(data= y2.MDS, aes(x=y1,y=y2,colour = Econ),

colors = "Accent")

g4 <-g4 +geom_point(size=4)

g4 <-g4 +labs(title ="Ðåãèîíû â ïðîñòðàíñòå äâóõ êîìïîíåíò mMDS",

x="Êîìïîíåíòà 1", y="Êîìïîíåíòà 2",colour = "Êëàññû")

g4 <-g4 + theme_fivethirtyeight() +

scale_colour_manual( values = c('darkgoldenrod4',

'blue','red','green'))

#g4 <-g4 + theme_stata() + scale_colour_stata()

g4

```

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ñêðèïòà:

13



Ðèñ. 4: Ðåäóöèðîâàííîå 2D ïðîñòðàíñòâî mMDS
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Ðèñ. 5: Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

Â R ìåòðè÷åñêèé è íåìåòðè÷åñêèé ìåòîäû ðåàëèçîâàíû â ðàçíûõ ïà-
êåòàõ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìåòðè÷åñêîãî è íåìåòðè÷åñêîãî ìåòîäîâ ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò. Çäåñü îáà ïîäõîäà ê ìíîãîìåðíîìó øêàëèðîâàíèþ
õîðîøî ñîõðàíÿþò òîïîëîãèþ ðåãèîíîâ â ðåäóäèöèðîâàííîì ïðîñòðàí-
ñòâå 2D.
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Ðèñ. 6: Ðåäóöèðîâàííîå 2D ïðîñòðàíñòâî nMDS
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