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Mit varhatunk egy klaszterez6tsl?

@ Az objektumok olyan csoportjainak megtalalasa, hogy az egy
csoportban levd objektumok hasonlébbak lesznek egymashoz,
mint a mas csoportban levékhdz

@ PI. vasarléi csoportok meghatarozasa, weboldalak
csoportositasa
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Lehetetlenségi tétel

Formalisabban mit varjunk el egy j6 klaszterezést6l?

o Adott pontok egy S halmaza, melyeken legyen értelmezve
d:SxS— RTU{0} tavolsag(metrika)

e f(d,S) klaszterfiiggvény S egy I particionalasat adja vissza

e Skala invariancia: Vd,a > 0= f(d,S) = f(ad,S)

o Gazdagsag: f segitségével legyen el6allithaté S minden
particionalasa < VI3d : f(d,S) =T

e Konzisztencia: f(d,S) =T = f(d’,S) =T, amennyiben d’
d-nek egy -transzformaciéja

@ d egy l-transzformaciéja d’, amennyiben a I felbontas mellett
minden azonos klaszterben 1évé (i, j) pontparra
d'(i,j) < d(i,j), tovabba d'(k, 1) > d(k,I) az eltéré
klaszterebe tartozé pontparokra
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Lehetetlenségi tétel

Kleinberg lehetetlenségi tétele (2002)

@ Nem adhaté klaszterezé eljaras, amely a skala invariancia,
gazdagsag és konzisztencia j6 tulajdonsagaival egyszerre birna

@ Legjobb esetben a harom tulajdonsaghdl kettét valaszthatunk
egy klaszterezs eljaras tekintetében
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Lehetetlenségi tétel

Lehet még ennél is rosszabb?

@ Dimenzionalitas atka

e Magas dimenziéban a legtobb pont tavolsaga hasonlé(an
magas), nincs kiiléndsebb értelme kdzelségrél beszélni

@ Nem Euklideszi terek: pontok atlaga nem értelmezhets
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Lehetetlenségi tétel

Klaszterezés lehetséges csoportositasa

o Klaszterezés "stilusa” szerint

o Hierarchikus klaszterezés: a pontok klaszterstruktarajat
klaszterek egymasba agyazott rendszereként adja meg

o Particional6 klaszterezés: csupan a pontok diszjunkt
részhalmazait hatarozza meg

o Graf alapa/tavolsag alapa klaszterezsk

@ Milyen terekben és adattipusokon tud dolgozni?
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Hierarchikus eljarasok

Hierarchikus klaszterezék

o Feliilral lefele, vagy alulrél felfele haladé eljarasok

o Osszekots (linkage) algoritmuscsalad /agglomerativ
klaszterezés

: kezdetben minden pont alkosson egy 6nall6 klasztert
while (megallasi feltétel nem teljesiil) do
[Ci, Cj] := "Gsszevonasra legalkalmasabb” klaszterek
C.=GCGuU Cj
end while

AN

@ a megallasi feltétel, valamint az "dsszevonasra legalkalmasabb”
klaszterek definialasanak médositasaval tobb, valtozatos
viselkedésii algoritmus kaphaté
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Hierarchikus eljarasok

Hierarchikus klaszterezés — dendrogram

tavolsag

A B C D E 6 -5 -3-2-1/1/2345
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Hierarchikus eljarasok

Hierarchikus klaszterezés — klaszterek kialakitasa

tavolsag
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Hierarchikus eljarasok

Hogy hatarozzuk meg C; és C; klaszterek tavolsagat?

o Complete linkage: d(C;, C;) = max__ d(xj, xj)
xjcCi,x;eC;

e Single linkage: d(C;, C;) = x;egj,i)(geq d(x;, x;)
o Average linkage: d(C;, C;) = \CHCI > > d(xi, xj)
x;€Ci x;€C;

e d(C, ()= Xemcagcj d(x, pjj), ahol pjj = mxeg;ucjx

o Ward médszere: d(C;, G) =
> lx = pll3 - < > lx—milz+ X llx— mll%)

xeGUG; xeC; xeC;
o A klaszteren beliili tavolsagok varianciadjanak megvaltozasat
adja meg egy Osszevonas elvégzése esetén

o Kifejezhets ’H‘CC||||N, ;|3 alakban
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Hierarchikus eljarasok

Lehetséges megallasi feltételek

o Klaszterek szamanak el6re definialasaval
e Maximum t tavolsaggal tarsithaté élek behizasa

@ Akarmi, amit a klaszterek Gsszevonasi stratégiaihoz
rokonithatunk (pl. az atlagos klaszteratmérék drasztikus
ndvekménye)

o Nem allunk meg, a teljes fara vagyunk (filogenetikus fak)
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Hierarchikus eljarasok

Hierarchikus klaszterezés nem Euklideszi terekben

@ Ha az adataink sztringek, melyek tavolsagat szerkesztési
tavolsaggal mérjiik, hogy hatarozzuk meg klaszterek
Osszevonasa utan az 0] klaszter "kozepét'?

e medoid [ klasztroid: C klaszter azon eleme, melyhez képest a
tobbi klaszterelem &sszességében a lehets legkozelebb van
(pl. atlagos, maximalis,. . . értelemben)
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Hierarchikus eljarasok

Medoidok — Példa

‘ecdab abecb aecdb abcd

ecdab 0 4 2 5
abecb 4 0 2 3
aecdb 2 2 0 3
abcd 5 3 3 0

‘Osszeg Max Négyzetosszeg

ecdab 11 5 45
abecb 9 4 29
aecdb 7 3 17
abcd 11 5 43
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Hierarchikus eljarasok

Medoidok — Példa

e Kiilonb6zs aggregaciok (Osszeg/max/négyzetdsszeg)
alkalmazasa kiilonb6z6 medoidokra vezethet

A B C D
A0 3 1 5
B|3 0 4 3
Ci|1 4 0 6
DI5 3 6 0
Osszeg Max Négyzetdsszeg
Al [9] 5 35
B| 10 [4]
C 11 6 53
D 14 6 70
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Hierarchikus eljarasok

Hierarchikus klaszterezé hatékonysaga

Amennyiben n pontunk van, az i. lépésben O((n — i)?)
mivelettel megoldhaté két klaszter dsszevonasa

Mivel O(n) 6sszevonas lehetséges, ezért O(n®) miiveletigényii
n

a teljes algoritmus (> i% = %3 + ”72 + 2 =0(n)
i=1

Hogy javitanank?
Paronkénti tavolsagok meghatarozasa = O(n?)

Taroljuk ezeket prioritasi sorban. Mi benne a j67?

Az eredeti miiveletigény O(n?log n)-re redukalhaté

Adatbanyaszat



Particionalé6 médszerek

k-kozép modszer

@ Nem kapunk hierarchikus struktirat vissza

o Jellemzden el6re ismertnek veszi a meghatarozandé klaszterek
k szamat

@ "Minddssze” az adatpontok klaszterkozepekhez val6 rendelését
végzi

@ Ehhez megkeresi a "legjobb” klaszterkézepeket valamilyen
célfliggvény minimalizalasa mellett, pl.

k
SSE=>">"|lx— il
i=1 x;€C;

ahol p; az i klaszterhez rendelt kézéppont (centroid)

@ Erdekesség: Gaussian Mixture modell k3zeli rokona = Expectation Maximization
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Particionalé6 médszerek

k-kozép moédszer a klaszterkdzepek meghatarozasara

inicializaljuk a k klaszterkdzéppontot: p = [u1, .. ., k]
2: while (megallasi feltétel nem teljesiil) do
Lnew ‘= zeros(k, m)
4:  clusterSizes := zeros(1, k)
for i=1to ndo

6: c = argmin; ||x; — p]|?
,Ufnew(c) = /Ufnew(c) + X;
8: clusterSizes(c) := clusterSizes(c) + 1
end for

10: fori=1to k do
tnew (1) = tnew 1)/ clusterSizes(i)

12: end for
MU = Hnew
14: end while
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Particionalé6 médszerek

A k-kozép eljaras — illusztracio: 9. lépés

Iteration number 9
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Particionalé6 médszerek

k-kozép eljaras problémai

Felteszi az adatban fellelhetd csoportok szamanak el6zetes
ismeretét

Kezdeti kalszterkdzepekre valé érzékenység
Nagy klaszterek "jogtalan” hatranyba sorolasa

Zajos adatokra valé érzékenység

e 6 ¢ o

"Szabalyos" alakd (és nem tal nagy) régiok felismerésében jo
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Particionalé6 médszerek

Megoldasi javaslatok a k-kozép eljaras problémaira

o Valamilyen jésagi mérészam mellett kiilonbdzé k-k kiprébalasa
mellet egy ésszerii valasztast végrehajtani
e Kezd6pontok megfelels inicializalasa
o Vi i =x€ X #uwNi#j
e Folyamatosan valasszunk 0j elemeket, hogy azok minimalis
tavolsdga a mar meghatarozott centroidokhoz maximalis legyen
@ Algoritmus tobbszori végrehajtasa, klaszterek "dsszeolvasztasa”
utéfeldolgozasként, amennyiben sziikséges
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Particionalé6 médszerek

BFR (Bradley, Fayyad, Reina) algoritmus

o Erds feltételezés: a d-dimenzids klaszterek egyes dimenzidi
egymastdl fiiggetlen Gauss eloszlasokkal irhaték le

@ A pontokat végigolvassuk, de ahelyett, hogy mindegyiket
tarolnank, azokkal a pontokkal, amelyekrél kielégits
valészinliséggel feltételezhets, hogy egy mar "megkezdett”
klaszterbe fog tartozni csak frissitjiik a klaszterkozép
statisztikajat

o A klaszterkdzepeket 2d + 1 értékkel irjuk le: klaszterhez
rendelt pontok szama, azok egyes dimenziénkénti elemeinek
Osszege, valamint négyzetdsszegiik

@ Mahalanobis tavolsaggal becsiilhetjiik a mar "megkezdett”

| d 2
klaszterkdzepekts| vett tavolsagot 4/ > (%) formaban.
i=1 ’

Most miért igy?
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