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Definicja

Cluster analysis is the art of finding groups in data

Kaufmann i Rousseeuw (1990)

@ Jest to statystyczna metoda pozwalajaca na znajdowanie grup
podobnych obiektéw w zbiorze danych

@ Podstawa taczenia obiektéw w grupy jest podobiefAstwo
pomiedzy obiektami
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Definicja

@ Analiza skupien jest dziedzing eksploracji danych

o Polega na dzieleniu wielowymiarowego zbioru danych na grupy
(podzbiory) w taki sposéb, by elementy w tej samej grupie
byty do siebie podobne, a jednoczesnie jak najbardziej
odmienne od elementéw z pozostatych grup (podzbioréw)

@ Analiza skupien znalazta wiele zastosowan w réznych
dziedzinach, jak np. klasyfikacja dokumentéw (analiza
internetu), odkrywanie grup klientéw o podobnych
zachowaniach (marketing), czy wykrywanie oszustw
kredytowych (banki)
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Zrédto: Ezugwu et al. (2022)
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Cele analizy

@ Uzyskanie grup jednorodnych obiektéw, ktére utatwiaja
wyodrebnienie ich cech

@ Redukowanie duzej liczby danych pierwotnych do kilku
podstawowych kategorii, ktére moga by¢ traktowane jako
przedmioty dalszej analizy

@ Ograniczenie czasu analizy, ktérych przedmiotem bedzie
uzyskanie cech obiektéw typowych

@ Poznanie struktury analizowanych danych wielowymiarowych
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Klasyfikacja

o Klasyfikacja jest grupowaniem podobnych obiektéw

o Klasyfikacja jest waznym elementem wielu dziedzin nauki, np.
biologia, geologia, chemia, astronomia, itd.

o Klasyfikacja pozwala na zrozumienie zaleznosci miedzy
obiektami

o Klasyfikacja moze by¢ traktowana jako wygodny sposéb
porzadkowania duzych zbioréw danych

@ Gdy dane mozna zaprezentowaé w formie matej liczby grup
obiektéw, wowczas etykiety obiektéw w zwiezty sposdéb opisuja
wzory podobienstw i réznic miedzy obiektami
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Numeryczne metody klasyfikacji

@ Wykorzystanie metod statystycznych do problemu klasyfikacji
wywodzi sie z nauk o ziemi

@ Celem jest dostarczenie obiektywnej i stabilnej klasyfikacji
obiektéw

@ Zasadniczym celem analizy skupien jest odkrywanie grup
w danych
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Analiza skupien

@ Analiza skupien jest ogdlna nazwga eksploracyjnej analizy
danych, ktérej celem jest odnalezienie, badz wyodrebnienie
grup lub skupien (ang. clusters) w danych

o Gtéwnym celem analizy jest wykrycie w zbiorze danych, tzw.
»haturalnych” skupien, czyli skupien, ktére mozna w sensowny
sposéb interpretowad

@ Analiza skupien jest metoda stworzong raczej do formutowania
hipotez na podstawie danych niz ich statystycznej weryfikacji

@ Stuzy réwniez opisowi wyodrebnionych podzbioréw
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Algorytmy analizy skupien

@ Algorytmy analizy skupien dzielg sie na:
o Algorytmy hierarchiczne zaktadajace, ze grupy danych sa
zagniezdzone
@ aglomeracyjne
@ podziatu

o Algorytmy podziatu (niehierarchiczne) traktujace grupy danych
w sposéb réwnowazny
@ rozdzielajace
© mieszane (ang. mixed)
e zamazane (ang. fuzzy)
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Wprowadzenie

@ Algorytm jednoznacznego podziatu polega na podziale zbioru
danych na okreslona a-priori liczbe grup (podzbioréw)
okreslanych mianem skupien

@ Podziat dokonywany jest w rezultacie optymalizacji funkgji
kryterium podziatu

e Utworzone grupy powinny by¢é homogeniczne i odseparowane

@ Homogeniczno$¢ oznacza, ze grupy powinny by¢é wewnetrznie
spdjne

@ Separowanie oznacza, ze grupy powinny by¢ roztaczne i réznié
sie pod wzgledem cech obiektéw
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Wynik algorytmu jednoznacznego podziatu

Q
0o

Zrédto: Ezugwu et al. (2022)
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Omawiane metody

@ Opracowano wiele metod/technik jednoznacznego (twardego)
podziatu danych miedzy grupy
@ Podczas zaje¢ oméwione zostana

e metody medoidowe (k-$rednich, k-median)
e metody gestosci (DBSCAN)
o metody rozktadu (Gaussian Mixture Models)
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Analiza rozproszenia

Kryteria podziatu na grupy oparte s3 o réwnos¢ analizy wariancji
T=W+B
gdzie

@ T oznacza catkowite rozproszenie,
@ W oznacza rozproszenie wewnatrzgrupowe

@ B oznacza rozproszenie miedzygrupowe
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Analiza rozproszenia

o Catkowite rozproszenie

g
T= Z Z(Xm, — X)(Xmi — )'()'
m=1 j=1

@ Rozproszenie wewnatrzgrupowe

W = Z Z(Xmi - )?m)(xmi - )?m)/
m=1

i=1

@ Rozproszenie miedzygrupowe
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Kryteria podziatu na grupy

@ Minimalizacja $ladu macierzy W lub maksymalizacja sladu
macierzy B. Jest to odpowiednik minimalizacji wariancji
wewnatrzgrupowej

@ Minimalizacja warto$ci wyznacznika macierzy W

o Maksymalizacja wartosci éladu macierzy BW~!
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WHtasnosci kryteriéw podziatu na grupy

@ Wartos$¢ kryterium minimalizacji $ladu macierzy W jest
zalezna od skali pomiarowej zmiennych oraz dodatkowo
wymusza sferyczno$¢ struktury skupien

@ Wartosci dwéch pozostatych kryteridw s3 niezalezne od skali
pomiarowe]
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Wyboér algorytmu optymalizacji

@ Liczba mozliwych podziatéw zbioru n obiektéw na g grup

wynosi
1 & g
_ = _1\&—m n
Mog = 2D 5 )m
m=1
o Na przyktad
o N5, =15
o Nz = 9330
o Wykonanie obliczen dla wszystkich mozliwych podziatéw jest
praktycznie niemozliwe przy dzisiejszej] mocy obliczeniowe;j
komputerow
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Praktyczny algorytm optymalizacji

@ Znalezienie poczatkowego podziatu n obiektéw na g grup

@ Obliczenie zmiany warto$ci kryterium przy przesunieciu
obiektu miedzy grupami

© Woybranie przesuniecia, ktére skutkuje najwiekszym przyrostem
wartosci funkgji kryterium

© Powtarzanie krokéw (2)-(3) do chwili, gdy przyrost wynosi
zero.

Pawet Strawiniski Analiza Wielowymiarowa



Analiza rozproszenia
Optymalizacja

Niehierarchiczna analiza skupien i . . .
Liczba, podobienstwo, poprawnos¢ skupien

Poczatkowe rozwiazanie

Sposoby ustalenia rozwigzania poczatkowego

© Na podstawie wiedzy a-priori

Q@ W sposdb losowy

© Na podstawie statystycznej analizy danych

@ W praktyce najczesciej wykorzystywana jest metoda
k-Srednich albo k-median

© Problem. Wybdr poczatkowego rozwigzania moze wptywac na
rozwiazanie koncowe
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Algorytm PAM

@ Najczesciej wykorzystwana w praktyce metoda wyboru
rozwigzania poczatkowego jest algorytm PAM (ang.
Partitioning Around Medoids)

o PAM jest metoda suboptymalna

o PAM wykorzystuje zachfanne wyszukiwanie, tzn. najlepiej
rokujace w danym momencie wyboru rozwigzanie czeSciowe,
ktére moze nie prowadzi¢ do optymalnego rozwigzania, ale
jest szybsze niz petne wyszukiwanie.
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Algorytm PAM

@ Podziel zbiér danych na k skupien z wybranymi k medoidami

@ Oblicz macierz odlegtosci pomiedzy medoidami oraz
pozostatymi obserwacjami

© Przypisz kazda z obserwacji (nie bedacag medoidem) do
najbardziej zblizonego skupienia

© Przy uzyciu iteracji zastap jeden z medoidéw jednym z
niemedoidéw i sprawdz, czy odlegtosci wszystkich elementéw
niebedacych medoidami od najblizszych im medoidéw sa
mniejsze

© Jedli nastapita przynajmniej jedna zamiana medoidéw, wréé
do kroku 3, w przeciwnym przypadku zakoncz algorytm.

@ Po ustaleniu medoidéw przypisz kazda pozostata obserwacje
do najblizszego jej medoidu
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Wybor liczby skupien

o Wiekszo$¢ sposobdéw ustalania liczby skupien ma charakter
nieformalny

@ Badania wtasdciwosci statystycznych kryteridw ustalajacych
optymalna liczbe skupien wykorzystujg techniki symulacyjne,
przez co ich wyniki nie posiadaja ogélnego charakteru

o Literatura wskazuje na dwa kryteria, ktére posiadaja najlepsze
wiasdciwosci statystyczne
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Kryterium Calinskiego i Harabasza

o Calinski i Harabasz (1974) zaproponowali nastepujaca
statystyke
tr(B) ,tr(W)
tg=——-/—— ~F(g—1,n—
optg g—l/n—g (§—1n—g)
@ Kryterium nie ma dobrych wiasnosci w przypadku analiz
hierarchicznych
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Kryterium Duda i Hart

o Kryterium weryfikuje czy skupienie powinno by¢ podzielone na
dwie czesci

o Niech J2 bedzie suma kwadratéw odlegtoéci wewnatrz
skupienia

o Niech J2 bedzie suma kwadratéw odlegtosci wewnatrz
optymalnie podzielonego skupienia na dwie czesci

e Duda i Hart (1973) zaproponowali nastepujaca statystyke

22

L(m)=(1- . 7Tp) [2( )} N(0,1)

_ 8
1 7T2P

@ Kryterium nie ma dobrych wtasnosci w przypadku analiz
niehierarchicznych
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Podobienstwo skupien

o Odlegtos¢ i (nie)podobienstwo s podstawa dziatania
algorytméw analizy skupien

@ W przypadku danych iloSciowych badacze wykorzystujg miary
odlegtosci w celu ustalenia zalezno$ci miedzy obserwacjami

e Miary (nie)podobienstwa sa wykorzystywane w analizie danych
o charakterze jakoSciowym

Pawet Strawiniski Analiza Wielowymiarowa



Analiza rozproszenia
Optymalizacja

Niehierarchiczna analiza skupien f o s o
P Liczba, podobieristwo, poprawnos¢ skupien

Podobienstwo skupien

@ Najpopularniejsze sposoby mierzenia odlegto$ci miedzy
skupieniami

L1, czyli metryka miejska

Ly, czyli metryka Euklidesowa

Loo, czyli najwieksza odlegtosé

odlegtos¢ Mahalanobisa

odlegto$¢ Minkowskiego

odlegtos¢ Jaccarda (1- podobienstwo Jaccarda)
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Podobienstwo skupien

@ Sposoby okreslania (nie)podobienistwa. Najpopularniejsze
miary (nie)podobienstwa

@ podobienstwo Jaccarda (1 - odlegto$¢ Jaccarda)

@ podobienstwo Hamminga

e dla danych mieszanych (ilosciowych i jakosciowych) - dowolna
funkcja o warto$ciach w przedziale [0,1]

@ Szczegdtowe informacje dotyczace odlegtosci i miar do
znalezienia w Xu, Tian (2015) A Comprehensive Survey of
Clustering Algorithms, Annals of Data Science 2(2):165-193
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Poprawnos¢ skupien

@ Statystyka Silhouette zaproponowana przez Rousseeuwa
(1987) pokazuje jak dobrze obiekt pasuje do skupienia
- b,' — aj
~ max(a;, b;)
gdzie a; to $rednia odlegto$¢ do obiektéw w tym samym

skupieniu, b; to érednia odlegtos¢ do obiektéw w kolejnym
najblizszym skupieniu

o gdy skupienia s3 prawidtowo rozdzielone warto$¢ statystyki
bedzie bliska 0

@ ujemne wartosci statystyki wskazuja, ze obiekt zostat
nieprawidtowo przypisany
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Poprawnos¢ skupien

e Kaufman i Rousseeuw (1990) sugeruja wykorzystanie
statystyki szerokos¢ silhouette. Jest to Srednia wartos¢
statystyki Silhouete w zbiorze danych (skupieniu)

@ Dane charakteryzujace sie $rednig wartoscia statystyki powyzej
0,5 uwazajg za dobrze rozdzielone

@ Zbiory(skupienia), w ktérych $rednia warto$¢ statystyki jest
ponizej 0,2, okre$laja jako pozbawione solidnej struktury
skupien

e Wiecej na ten temat: Halpin (2017) Cluster Analysis Utilities
for Stata, prezentacja na spotkanie uzytkownikéw Stata.
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