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Woprowadzenie

Metody analizy skupien

Rozktadu (GMM)

Centroidowe (k-$rednich)
Hierarchiczne

Gestosci (DBSCAN)

Teorii graféw (CLICK, Spectral)

Fraktalowe
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Woprowadzenie

Szeroki wachlarz metod analizy skupien

@ réznorodne cechy danych takie jak liczba wymiaréw, rozktad
cech, skorelowane cechy, braki danych

@ ograniczone zasoby obliczeniowe

@ precyzyjny cel lub zatozenia analizy
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Woprowadzenie

Ztozono$¢ obliczeniowa (czasowa)

Wiele algorytmoéw analizy skupien dziata poprzez obliczenie
podobienstwa miedzy wszystkimi parami obserwacji, czas
wykonania zwieksza si¢ z kwadratem ich liczby O(n"2). Gdzie
algorytm k-$rednich skaluje sie liniowo z liczba obserwacji O(n).

@ k-srednich - O(n * k *i * d) -> O(n)

@ DBSCAN - érednio O(nlogn) z gérnym ograniczeniem O(n"2)

@ GMM - O(n * k *d *(2 lub 3)) -> O(n)

@ Spectral - O(n"3)
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Woprowadzenie

Etykiety Miekkie a Twarde

e Twarde (Hard Labels) - przypisanie do jednego skupienia
(DBSCAN, k-$rednich)

o Miekkie (Soft Labels) - przypisanie do wielu skupieri (GMM)
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Mixture Model

Mixture Model to model probabilistyczny, w ktérym zaktada sie, ze
wszystkie punkty danych s3 generowane z mieszaniny skoficzone;j
liczby rozktadéw o nieznanych parametrach.

K
F(x) = aufi(x)
k=1

ay reprezentuje wage k-tego sktadnika/rozktadu, gdzie
Zle ay = 1. Sktadowe fi(x) to dowolny rozktad.
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Gaussian Mixture Model

W praktyce czesto wykorzystywane s3 rozktady parametryczne (np.
gaussa). Po zastapieniu kazdej (fx(x) rozktadem normalnym,
otrzymuje sie tzw.mieszanine rozktadéw gausowskich GMM (ang.
Gaussian Mixture Model).

K
F(x) =) aufi(x; )
k=1

Podobnie, jezeli dla fx(x) przyjmie sie rozktad dwumianowy,
powstanie Dwumianowa mieszanina rozktadéw BMM (ang.
Binomial Mixture Model).
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Rozktad normalny jednowymiarowy vs wielowymiarowy

N(x | 1, %) = TE(x = p)

1 1
WGXP(_Q(X — 1)

Dla przypadku wielowymiarowego konieczne jest policzenie
macierzy kowariancji X.
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GMM: macierz kowariancji
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GMM: algorytm EM

Q@ Wybierz liczbe skupien K.

© Wybierz poczatkowe wartosdci i i X dla kazdego sktadnika.
(k-$rednich) “Hard Labels (etykiety twarde)”.

© Wykonaj krok-E (przypisanie punktéw do skupien). “Soft
Labels (etykiety migkkie)”.

© Woykonaj krok-M (dopasowanie parametréw).
© Powtarzaj kroki 3 i 4, az do osiggniecia kryterium stopu.
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Twierdzenie Bayesa

P(en h;j) = P(e|hi)P(h;) = P(hile)P(e)

P(hile) = P(eIhP)(e)P(h)

N

P(e) = P(elhi)P(h;)

i=1

Rozktad a-posteriori: P(h;|e)

Funkcja wiarogodnosci: P(e|h;) proporcjonalna do rozkfadu
a=posteriori

Rozktad a-priori: P(h;) informacyjny lub nieinformacyjny
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Twierdzenie o prawdopodobienstwie catkowitym

Twierdzenie o prawdopodobienstwie catkowitym:
N

P(e) =Y _P(enhj)=> P(elh)P(h)

i=1

P(e) = /OO P(e|X = x)fx(x)dx

—0o0
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Ewolucja

(YET ANOTHER) HISTORY OF LIFE AS WE KNOW IT...

HOKO HOHO HOKO HOKO HOHO
APRIORTOS PRAGHATICOS FREQUEWTISTUS SAPIEES BAYESIANIS

Image credit: Mike West (https://stat.duke. edu/~mw/)
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GMM - algorytm EM - krok E

Cel oszacowanie (P(x; € kj|x;) dla kazdego punktu danych x; i
kazdego skfadnika k;.

P(xi|xi € k)P (kj)
P(xi)

P(X,' S kj‘X,‘) =
gdzie: 5
'D(Xi|Xi € kj) = N(Xl":u’kjvo-kj)

P(kj) = Qg

K
P(x;) = Z N (x|, 03)

k=1
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GMM - algorytm EM - krok M

Cel oszacowac fu;, aij oraz oy, wykorzystujac P(x; € kj|x;).

. SV P(x € kilxi)x;
k p—
SN P(x; € kilx)
SV P(xi € kilxi)(xi — px)?
SV P(x € kilx)

o2 =

_ X PO € Kilx)
N

Ok
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GMM - algorytm EM

e Kroki E (Expectation) oraz M (Maximization) powtarzane s3
do uzyskania zbieznosci.

@ Definiowana jest funkcje celu / kosztu by odnalez¢ najlepsze
rozwigzanie oraz moment zatrzymania algorytmu

K
P(X‘:u’v g, Oé) = Z CthO(Xn‘/J/k, U%)
k=1
N K
In P(X|p,0,0) = > In >~ arp(Xal ik, 07)
n=1 k=1

@ Im wieksza warto$¢ funkcji wiarogodnosci tym lepsze
dopasowanie parametréw w modelu.
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DBSCAN

DBSCAN

@ DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications
with Noise) to algorytm grupowania oparty na gestosci
danych. Grupuje punkty, ktére Scisle sasiaduja (punkty z
wieloma sasiadami w otoczeniu).

@ DBSCAN posiada parametry: odlegtos¢ ¢ i liczba punktéw
MinPts.

@ DBSCAN moze by¢ uzywany do znajdowania skupief o
dowolnym ksztafcie, w przeciwienstwie do k-$rednich, ktéra
zaktada, ze skupienia majg ksztatt wypukty.
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DBSCAN

DBSCAN - algorytm

© Znajdz wszystkie punkty w odlegtosci € od kazdego punktu.

@ Jezeli punkt ma co najmniej MinPts punktéw w odlegtosci
conajwyzej ¢, jest to punkt gtéwny.

© Jezeli punkt jest punktem centralnym, wszystkie punkty w
odlegtosci conajwyzej € od niego s3 czescia tego samego
skupienia.

@ Jezeli punkt nie jest punktem centralnym, ale znajduje sie w
odlegtosci € od centralnego, jest to punkt graniczny.

© Wszystkie inne punkty to szum.
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DBSCAN

DBSCAN - algorytm - wizualizacja
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Spectral Clustering

Spectral Clustering

Spectral clustering to algorytm grupowania oparty na wektorach
wiasnych macierzy Laplaca grafu (macierzy podobienistwa).
Algorytm obejmuje nastepujace kroki:

@ Skonstruowanie grafu z punktéw danych (macierz
podobienstwa)

Obliczenie macierz Laplace'a grafu

Obliczenie wektoréw wtasnych macierzy Laplace’a

Grupowanie punktéw danych na podstawie wektoréw wtasnych

Przypisanie punkty danych do skupieh na podstawie wektoréw
wtasnych (k-$rednich)
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Podsumowanie

Podsumowanie

@ Posdréd wielu metod analizy skupien kluczowy jest wtasciwy
dobér metody oraz jej parametréw.

@ Wyniki dziatania algorytméw analizy skupien zaleza od
wiasnosci danych wejsciowych.
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Podsumowanie
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