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Wprowadzenie

* Celem procesu grupowania jest podziat
zbioru obiektow, fizycznych lub
abstrakcyjnych, na klasy obiektéw o
podobnych cechach, nazywane klastrami
lub skupieniami
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e /bidro

e /bidro

Alternatywne definicje

oJ[=
oJ[=

pomiec

<tow, ktore sg “podobne”

<tow, takich, ze odlegtosc

zy dwoma dowolnymi obiektami

nalezagcymi do klastra jest mniejsza anizeli
odlegtos¢ pomiedzy dowolnym obiektem
nalezgcym do klastra i dowolnym obiektem
nie nalezagcym do tego klastra

e Spojny obszar przestrzeni wielowymiarowej,
charakteryzujacy sie duzg gestoscia
wystepowania obiektow
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obiekt

Proces grupowania

Ekstrakcja cech

Reprezentacja
obiektu

Podobienstwo
obiektow

sprzezenie zwrotne
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Niepodobienstwo obiektéow

Niepodobienstwo (podobienistwo) obiektow
opisujemy za pomocg macierzy niepodobienstwa
(podobienstwa)

Danych jest N obiektow, z ktorych kazdy jest opisany
wartosciami p atrybutow Al, ..., Ap (nazywanych
Zmiennymi)

Macierz niepodobienstwa obiektow D, typu N x N
opisuje niepodobienstwo pomiedzy kazda parag
obiektow:

0 D(x{,%x5) ... D(xq,xy)]

D= D(.X'Z,xl) 0 D(xZJxN)
: : 0 :
D(xy,x1) D(xy,xp) - 0

Gdzie D(x;,x;) oznacza niepodobienstwo obiektow
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Odlegtos¢ pomiedzy obiektami

e Konieczne jest znalezienie miary odlegtosci

e Bardzo czesto uzywane miary odlegtosci sg
metrykami:

—D(x,y)>0
—x=y <> D(x,y)=0

— D(x, y) = D(y, x)
— D(x, y) <= D(x, z) + D(z, y) (nierownosc trojkata)
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Metryka Minkowskiego

n 1/h

d(X,Y) = zkxi - "
Y

1=1

Odlegtosc ze
e Specjalne przypadki  wzgledunai-ty
atrybut
— Manhatan: h =1 d(x;v;)
— Euklidesowa: h = 2

— Chebysheva: h = oo
cheb(X,Y) = max|x; — y;|
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Atrybuty kategoryczne

e Odlegtosc Jaccarda

* (ew. znormalizowana) odlegtos¢ Hamminga

 Macierz niepodobienstwa:

| |Honda |Fiat __|Volvo | Nissan

I 0 1 1
1 1 0 1
I o 1 1 0
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Klasyfikacja metod grupowania

metoc
metoc
metoc

metoc

v hierarchiczne

y iteracyjno-optymalizacyjne
y gestosciowe

y gridowe
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Metody hierarchiczne

A

- 3

G b5}

‘. o)

E @)
o D
o> & I—TI
A =1 1
I ABCDETFGH
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Metody hierarchiczne

 Metoda grupowania hierarchicznego polega
na sekwencyjnym grupowaniu obiektow -
drzewo klastrow (tzw. dendrogram).

— Podejscie podziatowe (top-down): poczgtkowo,
wszystkie obiekty przypisujemy do jednego
<lastra; nastepnie, w kolejnych iteracjach,
<laster jest dzielony na mniejsze klastry, ktore, z
colei, dzielone s3 na kolejne mniejsze klastry

— Podejscie aglomeracyjne (bottom-up):
poczatkowo, kazdy obiekt stanowi osobny
klaster, nastepnie, w kolejnych iteracjach, klastry
sg tgczone w wieksze klastry
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Odlegtos¢ pomiedzy zgrupowaniami

* Oznaczenia:
— D(x;,x;) — odlegtosc pomigdzy obiektami x; i x;
— m, — srednia wartos¢ zgrupowania C.
— n, — liczba obiektéw w zgrupowaniu C.
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Odlegtos¢ pomiedzy zgrupowaniami

Minimalna odlegtosc:

d..i,» = min D(x;, x;

min x{€CyxEC; ( L ])
Maksymalna odlegtosc:

d = max D(x; x;

max X EC; X 1EC; ( L ])

Srednia odlegtoéé

1
davg — nn; 2 z D(xi:xj)

Xi€C; X;€C;
Odlegtosc¢ srednich
Amean = D(m;, mj)
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Hierarchiczny algorytm grupowania

 Wejscie: baza danych D n obiektéw.

* Wyijscie: dendrogram reprezentujgcy sekwencje
grupowania obiektow

1. umiesc¢ kazdy obiekt w osobnym klastrze;

2. skonstruuj macierz odlegtosci miedzyklastrowej dla
wszystkich par klastrow;

3. korzystajgc z macierzy odlegtosci
miedzyklastrowych, znajdz najblizsza pare klastrow i
potacz znalezione klastry, tworzac nowy klaster;

4. uaktualnij macierz odlegtosci miedzyklastrowych po
operacji potaczenia;
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Hierarchiczny algorytm grupowania

5. if wszystkie obiekty nalezg do jednego
klastra then

6. zakoncz procedure grupowania;
7. else

8. przejdz do kroku 3;

9. end if

10.return dendrogram reprezentujgcy
sekwencje grupowania obiektow;
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Alg. iteracyjno-optymalizacyjne

Dane: k — liczba zgrupowan
Utworz wstepny podziat na k zgrupowan

W kolejnych iteracjach przesuwaj obiekty
pomiedzy zgrupowaniami tak dtugo jak
poprawia to jakos¢ grupowania.

Optymalne rozwigzanie mozna osiggngac jedynie
po przeanalizowaniu wszystkich mozliwych
podziatow.

W praktyce stosuje sie jedng z wielu technik
optymalizacji kombinatorycznej: iterative
improvement, tabu search, simulating
annealing, genetic algorithms, ant algorithms,

itp
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Miary oceny zgrupowania

Dwa aspekty grupowania:

— Klastry powinny by¢ zwarte

— Klastry powinny by¢ maksymalnie roztgczne

Odchy

Odchy

enie wewatrzklastrowe - wc(C)
enie miedzyklastrowe — bc(C)

Srednia klastra (mean) - m,

1
mp = TL_ ZXECkx
— Gdzie:

.nK

K

- liczba obiektow nalezgcych do k-tego klastra C,
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Miary oceny zgrupowania

* Miary wc(C):
K

we(C) = Zk:wc(Ci) = > ) dgm)?
1=1

=1 X eCl

wce(C) = mlaxjgmn {d(x y])‘x € Cy,xX; F y]}

 Miara bc(C):
be (€) = X< <j <k A1y 7))7
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Algorytm k-srednich

e Algorytm zachtanny

 Optymalizuje miare:
k

we(C) = Zk:wc(Ci) = > ) dlxm)?
1=1

=1 X eCi
— Gdzie

1
[ ] _— —
my n ZxECkx

K

e Zgrupowanie jest reprezentowane przez srednig

e Obiekt nalezy do tego zgrupowania, ktorego
srodek jest najblizej
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Algorytm k-srednich

Wejscie: liczba zgrupowan k, baza danych n
obiektow

Wyijscie: zbior k zgrupowan minimalizujgcy
kryterium btedu sredniokwadratowego

1. wybierz losowo k obiektow, jako srodki skupien
2. while przydziat obiektow sie zmienit do

3. kazdy obiekt przydziel do zgrupowania, ktorego
srodek jest najblizej

4. oblicz nowe srodki zgrupowan - m;

5. end while
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Grupowanie - KMeans
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Grupowanie - KMeans
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Grupowanie - KMeans

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki 223/633



Grupowanie - KMeans
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Grupowanie - KMeans
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Problem poczatkowego podziatu

 Wynik dziatania algorytmu (tj. ostateczny
podziat obiektow pomiedzy klastrami) silnie
zalezy od poczgtkowego podziatu obiektow

e Algorytm tatwo wpada w minimum lokalne

* W celu zwiekszenia szansy znalezienia
optimum globalnhego nalezy kilkakrotnie
uruchomic algorytm dla roznych podziatow
poczgtkowych
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Problem punktow osobliwych

Wadag algorytmu k-srednich jest jego czutosc na
wystepowanie punktéw osobliwych

Punktami osobliwymi nazywamy obiekty, ktore
Znaczgco roznig sie od pozostatych
grupowanych obiektow

Punkty osobliwe reprezentujg najczesciej dwa
przypadki:

— btedy w danych

— obiekty o bardzo specyficznych wartosciach
atrybutow

Najprostsze rozwigzanie polega na usunieciu
obiektow, ktore znaczgco odbiegajg od srodkow
klastrow
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Przyktad 1

* Dane sg punkty:

A=(2,1) B=(4,2) C=(43) D = (10, 5)
E=(11,5) F=(9,09) G=(12,9)

* Przyjmujemy k=3.

* Jako poczatkowe srodki przyjmujemy
wspotrzedne punktow A, Bi C
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— X

5

Przyktad 1

Odlegtosci

. |a B Jc_ b [E [F |G
21 |0 | 224 283 894 985 1063 12,81

2,24 6,71 7,62 10,63

@3] 2833 -----

Nowe srodki

- 2,1) = (2,1
'1'* ( ’ ) = ( ’ )

|
il ACYIENCY)

((4,3) + (10,5) + (11,5) + (9,9) + (12,9)) = % % (46,31) = (9.2,6.2)
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Przyktad 1

Odlegtosci

I N N - O N N

@y 0 224 - 894 985 10,63 12,81

2,24

6,71 7,62 10,63

6262 sss 68 61 ----

Nowe srodki
1
S+ (@D +(43) =(32)

%* ((10,5) + (11,5) + (9,9) + (12,9)) = %* (42,28) = (10.5,7)
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Przyktad 1

Odlegtosci

A B Jc b _JE__[F___

(32 141 1 1,41 7,62 854 9,22 11,4

@ )4 _ 671 7,62 10,63
GOSAM 04 52 ve [NEGEHINEGEN MESNEEN

Nowe srodki

|
%* ((4.2) + (43)) = (4,2.5)

%* ((10,5) + (11,5) + (9,9) + (12,9)) = %* (42,28) = (10.5,7)
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Przyktad 1

Odlegtosci

A B Jc o |E__F_ 6

@21 |0 224 283 894 98 1063 1281

Koniec, poniewaz przypisanie obiektow do
zgrupowan sie nie zmienito
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Przyktad 2

 Wykonamy teraz przebieg dla innego
poczgtkowego podziatu.

* Jako poczatkowe srodki przyjmujemy
wspotrzedne punktow A, D i F
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Przyktad 2

Odlegtosci

A B Jc b [E |F |G
@OV 02220283 894 985 1063 1281

894 6,71 6,32 4,12 4,47

©9) | 1063 86 781 412 447 [0 3|

Nowe srodki

" 10
3+ (@D +(42) +(43) = (7,3)
%* ((10,5) + (11,5)) = (10.5,5)

1 1
= CORICNE 5 *(21,18) = (10.5,9)
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Przyktad 2

Odlegtosci

-ﬂ_-____
---- 792 825 10,54
939 7,16 -- 427 427
(2059) 1167 955 885 403 403 |15 |15

Koniec, poniewaz przypisanie obiektow do
zgrupowan sie nie zmienito
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Przyktad

 Porownajmy jakosc jednego i drugiego
grupowania:
— Przyktad 1
e Zgrupowanie 1: (2,1) - A
e Zgrupowanie 2: (4,2.5)—B, C
e Zgrupowanie 3: (10.5,7) —D, E, F, G

2
e we(C) =2 *§ +2%2.06% + 2 % 2.52 ~ 21.49

— Przyktad 2
e Zgrupowanie 1: (3.333,2)-A,B, C
e Zgrupowanie 2: (10.5,5)-D, E
e Zgrupowanie 3: (10.5,9) - F, G

2
e we(C) =242 +1.22+0.672 +2 *g +2%4.27% ~ 12.65
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Grupowanie gestosciowe

Poprzednie metody grupowania tworzg
,sferyczne zgrupowania”

Proces grupowania w metodach grupowania
gestosciowego jest oparty na pojeciu
gestosci (ang. density)

Zgrupowaniem obiektow jest obszar w

przestrzeni obiektow charakteryzujacy sie
duzg gestoscig obiektow.

Zgrupowania obiektow sg odseparowane od
siebie obszarami o matej gestosci obiektow
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Podstawowa idea

Wybierz 1 obiekt jako ,zalgzek” zgrupowania

Doktadaj do niego kolejne obiekty tak dtugo
jak dookota jest wystarczajgce zageszczenie
obiektow

Wybierz kolejny obiekt jeszcze nie
orzydzielony jako kolejny ,,zalgzek” i... patrz
noprzedni punkt ©

Postepuj w ten sposob tak dtugo az
wszystkie obiekty zostang przydzielone
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Podstawowe terminy

* Oznaczenia:
— D — zbidr grupowanych obiektow
— D(x;,x;) — odlegtosc pomigdzy obiektami x; i x;
* N.(x)—€—sasiedztwo obiektu x — zbior
obiektow nie dalej niz € od obiektu x:
Ne(x) ={y € D|D(x,y) < &}

* Obiekt centralny — obiekt, ktérego € —
sgsiedztwo jest wieksze niz minPts
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Podstawowe terminy

 Mowimy, ze obiekt x jest bezposrednio
gestosciowo osiggalny z obiektu vy, jezeli:

—X € Ne(y)
— Y jest obiektem centralnym

 Mowimy, ze obiekt x jest gestosciowo
osiggalny z obiektu vy, jezeli istnieje tancuch
obiektéw p,, p,, ..., P, Z€:
— P1=Y, P=X

— p,,; jest bezposrednio gestosciowo osiggalny z p;
(1<=i<n)
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Przyktad

€-sasiedztwo

€-sgsiedztwo ///’

(a)
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Podstawowe terminy

* Obiekt x jest gestosciowo potfgczony z
obiektem vy, wzgledem parametrow € i
MinPts, jezeli istnieje obiekt z € D, taki ze
oba obiekty x i y sg gestosciowo osiggalne z
obiektu z wzgledem parametrow € i MinPts
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/grupowanie

e Zbior C € D taki, ze:

e dla dowolnych obiektow x,y € D: jezelixe Ciy
jest gestosciowo osiggalny z obiektu x,

wzgledem parametrow € i MinPts, wowczasy €
C

e dla dowolnych obiektéw x, y € C: obiekt x jest
gestosciowo potgczony z obiektem y, wzgledem
parametrow € i MinPts

©Witold Andrzejewski, Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki 243/633



Oznaczenia

* Niech C,, ..., C, oznacza zbior klastrow zbioru
obiektow D wzgledem parametrow € i
MinPts

e Zbiorem punktow osobliwych jest taki
podzbidr obiektow zbioru D, ktory nie nalezy
do zadnego klastraC,i=1, ..., k

* Obiekty nie nalezgce do zadnego
zgrupowania to obiekty osobliwe
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Algorytm DBSCAN

e Algorytm jest realizowany w trzech krokach:
1. rozpoczynamy od dowolnego obiektu x € D,

2. jezeli e-sgsiedztwo obiektu p spetnia warunek
minimalnej gestosci, to jest | Ne(x) | = MinPts, wéwczas
tworzony jest klaster Ci wszystkie obiekty gestosciowo
osiggalne z obiektu x sg dotgczane do klastra C; w
przeciwnym razie (obiekt x nie jest obiektem
centralnym), wracamy do kroku (1) i wybieramy
nastepny obiekt zbioru D,

3. proces grupowania jest kontynuowany tak dtugo, az
zostang przetworzone wszystkie obiekty zbioru D

* Obiekty, ktore nie zostaty zaklasyfikowane do zadnego z
klastréw, tworzg zbior punktow osobliwych
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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Grupowanie - DBSCAN
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