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Введение 

В эпоху цифровой трансформации общества ана-

лиз данных стал ключевым инструментом в раз-

личных сферах: от научных исследований до биз-

неса [5, 11, 12]. Огромные объемы данных, кото-

рые ежедневно генерируются в мировом масштабе 

вызвали необходимость в создании новых техно-

логиях их обработки, анализа и интерпретации. 
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Машинное обучение (Machine Learning), в свою 

очередь, стало сферой, связанной с разработкой 

новых математических подходов к анализу дан-

ных [4, 8, 10]. 

Независимо от практической задачи процесс 

изучения и работы с данными при построении мо-

делей, а также процесс ее обучения можно разбить 

на стандартные этапы, представленные на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Обобщённые этапы реализации методов машинного обучения. 

Fig. 1. Generalized stages of implementation of machine learning methods. 

 

По подходу реализации методов машинного 

обучения можно выделить основные категории, 

каждая из которых имеет свои особенности [9]: 

− обучение с учителем. Модель обучается на 

примерах с известными ответами для того, чтобы 

научиться предсказывать ответы на новые данные; 

− обучение без учителя (Unsupervised 

Learning), где данные не содержат явных ответов, 

и задача модели – найти структуру в данных; 

− частичное обучение (Semi-supervised 

Learning) Комбинирует элементы обучения с 

учителем и без учителя. Используется, когда 

имеется много неаннотированных данных и 

небольшое количество аннотированных данных; 

− обучение с подкреплением (Reinforcement 

Learning) метод, при котором модели даются 

оценки её действий вместо явных ответов. Модель 

обучается через систему наград и штрафов, 

стремясь максимизировать награду в долго-

срочной перспективе; 

− глубокое обучение (Deep Learning) подка-

те-гория машинного обучения, основанная на 

искусственных нейронных сетях с множеством 

слоёв. 

При структурировании информации и опреде-

лении наиболее часто встречающихся методов ре-

ализации машинного обучения можно составить 

схему, представленную на рис. 2. 
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Рис. 2. Способы и примеры методов машинного обучения [6]. 

Fig. 2. Methods and examples of machine learning methods [6]. 

 

Каждый метод имеет свои уникальные возмож-

ности применения в зависимости от типа и объема 

доступных данных, а также от специфических за-

дач, которые необходимо решать. 

Материалы и методы исследований 

Процесс реализации методы K-means базирует-

ся на основных тапах выполнения, которые вклю-

чают в себя [2, 3]: 

— процесс инициализации, связан с выбором 

количество кластеров k, которое необходимо 

идентифицировать в данных, в большинстве 

случаев данный шаг часто основан на априорном 

знании или эвристиках, но если нет понимания 

правильного значении k, то можно использовать, 

например, метод локтя или силуэтный анализ для 

оценки оптимального значения; 

— суть процесса выбора начальных 

центроидов заключается в том, что случайным 

образом отбирается значение k точек из данных в 

качестве начальных центроидов; 

— в рамках процесса расчета расстояния 

необходимо для каждой точки в наборе данных 

вычислите расстояние до каждого из отобранных 

ранее центроидов, чаще всего используется 

евклидово расстояние, но в зависимости от приро-

ды данных и задачи могут быть использованы 

другие метрики, такие как манхэттенское 

расстояние; 

— для идентификации кластеров необходимо 

каждой точке каждой точке назначит кластер на 

основе ближайшего центроида; 

— донастройка и перерасчет центроидов 

основывается на расчете среднего значения всех 

точек внутри каждого кластера и использование 

данного значения в качестве новых центроидов; 

— повторение шагов от отбора центроидов до 

их перерасчетов пока центроиды не перестанут 

изменяться (или изменения будут незначитель-

ными); 

— при оценке результатов, после завершения 

алгоритма необходимо понять качество кластеров, 

используя различные метрики (например, 

силуэтный коэффициент). 

Важно заметить, что алгоритм k-means всегда 

будет разбивать данные на заданное количество 

кластеров k, даже если естественное число класте-

ров отличается от k. Тогда, если будет указано k = 

3 для данных, где реально существует только два 

кластера, то алгоритм k-means все равно разделит 

данные на три кластера. Это может привести к си-

туации, когда один из «искусственных» кластеров 

будет размещаться между двумя естественными 

кластерами или даже разделять естественный кла-

стер на части. 

Для реализации метода K-means использован 

датасет «отзывы пассажиров British Airways (2016-

2023)». British Airways, одна из ведущих мировых 

авиакомпаний, на протяжении десятилетий явля-

ется синонимом совершенства и надежности. Об-

ладая богатой историей и стремлением обеспечить 

исключительный клиентский опыт, British Airways 

продолжает оставаться предпочтительным выбо-

ром для путешественников по всему миру. 
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Цель собранного датасета состояла в том, что-

бы собрать ценную информацию из отзывов кли-

ентов и использовать подходы, основанные на 

данных, для повышения качества услуг и удовле-

творенности клиентов авиакомпании [1]. Рассмот-

рим набор данных подробнее, состоящий из сле-

дующих столбцов, каждый из которых содержит 

важную информацию, извлеченную из обзоров: 

− отзывы (Reviews), содержит текстовые 

отзывы и отзывы, предоставленные клиентами 

после их опыта работы с British Airways; 

− дата (Date), день, когда отзыв был опубли-

кован клиентом, предлагая ценную временную 

информацию; 

− звезды (Stars), рейтинг, данный путешест-

венником, как правило, по шкале от 1 до 5 звезд, 

что отражает их общую удовлетворенность 

услугами авиакомпании; 

− тип путешественника (Type of Traveler), 

где классифицируется тип путешественника, 

который оставил отзыв, различая различные 

демографические данные о путешествиях, такие 

как деловые путешественники, семьи или 

одинокие искатели приключений; 

− сип сиденья (Type of Seat), предостав-

ляющий информацию о типе сиденья, которое 

путешественник испытал во время полета, 

включая эконом-, премиум-эконом, бизнес или 

первый класс; 

− страна (Country), описывает страну 

происхождения клиента, что позволяет провести 

региональный анализ и понять предпочтения 

клиента; 

− рекомендации (Recommended), является 

бинарным индикатором, который отражает, 

порекомендует ли путешественник British Airways 

на основе своего опыта; 

− маршрут (Route), представляет собой 

информацию о конкретном маршруте или рейсе, 

который совершают пассажиры, предлагая 

контекст для их обзоров и опыта. 

Результаты и обсуждения 

Первостепенно для реализации алгоритма K-

means необходимо установить и подключить сове-

тующие пакеты, как представлено на рис. 3, где 

пакет tm предназначен для обработки и анализа 

текста, SnowballC позволит произвести стемминга 

текста (приведение слов к корневой форме), 

factoextra направлен на визуализацию результатов 

кластеризации, dplyr для удобной работы с дан-

ными и манипуляций с ними [7]. 

 

 
 

Рис. 3. Установка необходимых библиотек. 

Fig. 3. Installing the required libraries. 

 

Для того, чтобы реализовать кластеризацию 

методом K-means необходимо подготовить тек-

стовые данные, а именно реализуем пользователь-

скую функцию clean_text, в которой произведем 

удаление всех неалфавитных символов, кроме 

пробелов, URL-адресов, заменим множественных 

пробелов одним, а также почистим лишние пробе-

лы в начале и конце строки. Для того, чтобы при-

менить функцию очистки ко всем отзывам в 

столбце «reviews» необходимо выполнить опера-

цию, представленную на рис. 4 в строке 20. 
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Рис. 4. Очистка и подготовка текстовых данных. 

Fig. 4. Cleaning and preparing text data. 

 

Используем функцию corpus для создания кор-

пуса текстов из отзывов, после применим после-

довательные трансформации для приведения тек-

ста к нижнему регистру, удаления пунктуации, 

чисел, стоп-слов и приведение слов к корневой 

форме (стемминг). Основываясь на предыдущих 

действиях создадим матрицу документов-термов 

(DTM), где строки представляют документы (от-

зывы), а столбцы – термы (слова) и преобразуем 

DTM в data frame для дальнейшего анализа, как 

представлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Создание корпуса текста и матрицы документов-термов. 

Fig. 5. Creation of a text corpus and a matrix of document terms. 

 

В строке 39 из рис. 5 произведена нормализа-

ция данных для приведения всех признаков к од-

ному масштабу. Для реализации метода R-means 

необходимо определить оптимальное количество 

кластеров с использованием метода Elbow: 

 

 
 

Рис. 6. Определение оптимального количества кластеров. 

Fig. 6. Determining the optimal number of clusters. 

 

Теперь визуализируем полученное распределе-

ние используя график, где можно определить оп-

тимальное количество кластеров по точке «изло-

ма», проанализировав график, можно сказать, что 

оптимальное количество кластеров составляет 3 

или 4, так как на графике метода Elbow, представ-

ленного на рис. 7, видно, что при этих значениях 

происходит заметное снижение суммы квадратов 

внутри кластеров. 
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Рис. 7. График метода Elbow. 

Fig. 7. Elbow method graph. 

 

Теперь зная число кластеров, в рамках данного 

исследования будем использовать 4 кластера, 

можно реализовать K-means, для этого первосте-

пенно зафиксируем значения с использованием 

функции «set.seed()», присвоим переменной k зна-

чение число кластеров и с использованием функ-

ции «kmeans» реализуем алгоритм, как представ-

лено на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Применение K-means кластеризации. 

Fig. 8. Application of K-means clustering. 

 

Используя функцию fviz_cluster визуализируем результатов кластеризации в виде графика: 

 

 
 

Рис. 9. Визуализация кластеров. 

Fig. 9. Visualization of clusters. 

 

Таким образом получим график, представленный на рис. 10. 
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Рис. 10. График кластеризации методом K-means для данных. 

Fig. 10. K-means clustering plot for the data. 

 

Анализ результатов, полученных  

в ходе реализации метода K-means 

При анализе результатов, полученных в ходе 

кластеризации с применением алгоритма K-means, 

первостепенно обратим внимание на характери-

стики полученных кластеров, так как первосте-

пенно данный метод машинного обучения был 

применен с целью оценки мнения потребителя, 

что в дальнейшем напрямую влияет на развитие 

такого экономического предложения, как впечат-

ление, поэтому рассмотрим кластеры, представ-

ленные в виде графика, а также исходной табли-

цы, но с учетом разделения на кластеры. 

Для того, чтобы добавить данные к исходной 

таблице необходимо реализовать следующие 

функции:

 

 
 

Рис. 11. Фрагмент кода добавления меток кластеров к датасету. 

Fig. 11. Code fragment for adding cluster labels to the dataset. 

 

При рассмотрении таблицы, представленной на 

рис. 12, распределения, по ключевым словам, а 

также диаграммы, обращая внимание на исходную 

таблицу можно сделать описательную характери-

стику каждого из кластеров. 
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Рис. 12. Фрагмент датасета с добавленными к нему кластерами. 

Fig. 12. A fragment of the dataset with clusters added to it. 

 

В первый кластер попали такие ключевые сло-

ва, как «flight», «business», «class», «lounge», «ser-

vice», «comfortable», «boarding», «delayed», «seat-

ing», как следствие можно сделать следующий вы-

вод о данных, входящих в данный кластер, часто 

упоминают бизнес-класс, лаундж-зоны, комфорт-

ные условия и обслуживание, иногда могут быть 

упоминания о задержках и процессе посадки. Зна-

чит персоны, попадающие в первый кластер, с 

большей долей вероятности могут быть клиенты 

бизнес-класса с опытом как положительным, так и 

негативным, а значит для улучшения и персонали-

зации предложения в дальнейшем стоит обратить 

на те негативные ключевые слова, которые фор-

мируют кластер с целью повышения качества впе-

чатления. 

Второй кластер зависит от таких ключевых 

слов, как «cancelled», «refund», «website», «cost», 

«booking», «compensation», «customer», «service», 

«arrangements», тогда кластер включает отзывы с 

негативным опытом, связанным с отменами рей-

сов, процессом возврата средств, проблемами с 

бронированием и компенсацией, то есть в большей 

долей вероятности это клиенты, которые столкну-

лись с проблемами в обслуживании и не получили 

удовлетворительного решения. Как следствие 

необходимо стремиться уменьшение объема 

вхождения в данный кластер так, как формируе-

мый экономический продукт в виде впечатления 

оказывается негативным. 

Третий кластер характеризуется такими ключе-

выми словами, как «crew», «meal», «entertainment», 

«friendly», «comfortable», «recommend», «suite», 

«food», «flight», а значит отзывы в этом кластере в 

основном положительные, фокусируются на дру-

желюбном экипаже, качестве питания, развлече-

ниях на борту и общих комфортных условиях по-

лета, поэтому в с большей вероятностью клиенты, 

входящие в данный кластер, довольны своим опы-

том и в дальнейшем рекомендуют авиакомпанию, 

а значит впечатление будет положительным. 

Четвертый кластер связан с такими ключевыми 

славами, как «economy», «class», «space», 

«legroom», «seats», «cramped», «uncomfortable», 

«food», «drink», как следствие отзывы в этом кла-

стере касаются эконом-класса, неудобных сидений 

и ограниченного пространства для ног, можно ска-

зать, что клиенты, возможно, жалуются на нехват-

ку комфорта и качество еды и напитков, что в кон-

тексте экономики впечатлений не является показа-

телем хорошего качества формируемого опыта. 

Таким образом понимая критерии определённого 

клиента, можно предполагать в какой кластер по-

требитель может попасть и тем самым минимизи-

ровать возникающую проблему. 

Выводы 

В ходе исследования была продемонстрирована 

эффективность применения методов машинного 

обучения для анализа текстовых данных на при-

мере алгоритма K-means. Кластеризация отзывов 

клиентов авиакомпании позволила выявить зна-

чимые паттерны, связанные с различными аспек-

тами клиентского опыта, такими как качество об-

служивания, комфорт, решение проблем, связан-

ных с бронированием и возвратами, и общее вос-

приятие услуг. Анализ ключевых слов внутри 
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каждого кластера позволил сделать выводы о про-

блемных зонах и сильных сторонах авиакомпании. 

Применение данного подхода дает возможность 

предприятиям целенаправленно улучшать слабые 

стороны своей деятельности, минимизировать 

негативные впечатления клиентов и создавать 

условия для формирования положительного опы-

та. 

Для дальнейших исследований целесообразно 

рассмотреть использование других алгоритмов 

кластеризации, таких как DBSCAN или иерархи-

ческий кластерный анализ, а также интеграцию 

предиктивных моделей для прогнозирования кли-

ентских предпочтений. Совмещение методов ма-

шинного обучения с инструментами анализа эмо-

циональной окраски текста может дополнительно 

улучшить интерпретацию данных и разработку 

персонализированных стратегий взаимодействия с 

клиентами. 
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