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Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à Íàïðåäíè êîíöåïòè êëàñòåðîâà»à SOM

Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã êëàñòåðîâà»à

Ïî÷è»ó ñå ñà jåäíèì êëàñòåðîì êîjè óê§ó÷ójå ñâå òà÷êå

Ó ñâàêîì êîðàêó ñå êëàñòåð äåëè ñâå äîê ñå íå äî¢å äî
òîãà äà ñâàêè êëàñòåð ñàäðæè ñàìî jåäíó òà÷êó èëè äîê ñå
íå jàâè k êëàñòåðà

Çà äåîáó ìîæå äà ïîñëóæè áèëî êîjè àëãîðèòàì
êëàñòåðîâà»à (íà ðàâíîì ñêóïó ïîäàòàêà)

Ïðèìåð ïðåäñòàâíèêà îâå ãðóïå àëãîðèòàìà jå àëãîðèòàì

áèñåêöèjå ê-ñðåäèíà (êîä »åãà ñå ïîäåëà óâåê âðøè íà 2
êëàñòåðà)



Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à Íàïðåäíè êîíöåïòè êëàñòåðîâà»à SOM

Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã êëàñòåðîâà»à

Ïñåóäîêîä îïøòåã àëãîðèòìà ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàõèjñêîã êëàñòåðîâà»à

/* Podatak: D, Klasterovanje ravnih podataka: A */

Razdvajajuce_klasterovanje(D, A)

begin

inicijalizovati drvo T tako da koren sadrzi D;

repeat

Izabrati list drveta L u T na osnovu

predefinisane strategije;

Koristeci algoritam A razdvojiti L na L1, ..., Lk;

Dodati L1, ..., Lk kao decu cvora L u T;

until kriterijum izlaska;

end
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Àëãîðèòìè ðàçäâàjójó£åã õèjåðàðõèjñêîã

êëàñòåðîâà»à

Ôàêòîðè êîjè óòè÷ó íà êëàñòåðîâà»å
Êðèòåðèjóì ïîäåëå (ìîæå äà ñå êîðèñòè íïð. Ward-îâ K-ñðåäèíà - ñìà»å»
SSE)

Ìåòîä ïîäåëå (íïð. áèñåêöèjà Ê-ñðåäèíà)

Èçáîð íàðåäíîã êëàñòåðà çà ïîäåëó (íïð. ïðîâåðà êâàäðàòà ãðåøàêà è
ïîäåëà îíîã ñà íàjâå£îì ãðåøêîì)

Îáðàäà øóìà
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Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã êëàñòåðîâà»à

Ïñåóäîêîä îñíîâíîã àëãîðèòìà, âåðçèjà 2

/* Skup slogova D */

Razdvajajuce_klasterovanje(D);

begin

Pocetno stanje: koreni cvor sadrzi sve slogove

repeat

Podeliti roditelj cvor na dva dela C1 i C2

koristeci bisekciju K sredina za

maksimizaciju WARD -ovog rastojanja (C1 ,C2)

Konstruisati dendogram. Iz trenutnog skupa klastera

izabrati onaj sa najvecom greskom

until dok se ne dobiju jedinicni klasteri

end
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Minimum Spanning Tree (MST)

Ó ãðàôó ñà òåæèíàìà MST jå àöèêëè÷íè ïîäãðàô êîjè ñàäðæè ñâå ÷âîðîâå
ñà ìèíèìàëíîì òåæèíîì ãðàíà

Àëãîðèòàì Prim-à è Kruskal-à ñå êîðèñòè çà íàëàæå»å MST ó ãðàôó ñà
òåæèíàìà

Ó Åóêëèäñêîì MST (ÅMST) ãðàíå ïðåäñòàâ§àjó íàjêðà£å (Åóêëèäñêî)
ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâå òà÷êå

Äåîáà ñå âðøè óêëà»à»åì ãðàíå ñà íàjâå£îì òåæèíîì

MST êëàñòåðîâà»å ìîæå äà ïðîíàæå íåñôåðè÷íå êëàñòåðå
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Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè

Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè ñå êîðèñòå êàäà òðåáà îäðåäèòè
ðåãèîíå (êëàñòåðå) ñà âèñîêîì ãóñòèíîì òà÷àêà êîjè ñó ðàçäâîjåíè ðåãèîíèìà
(êëàñòåðèìà) ñà ìà»îì ãóñòèíîì òà÷àêà. Êàðàêòåðèñòèêà îâå ãðóïå àëãîðèòàìà
jå äà åôèêàñíî îäðå¢ójó êëàñòåð êîjè ñó ðàçëè÷èòîã îáëèêà.

Îñíîâíà èäåjà jå ñëåäå£à:

Ïðîñòîð ñå ïîäåëè íà öåëèíå (£åëèjå, õèïåðêîöêå) ïîìî£ó ðåøåòêå èëè
ãðàíè÷íèêà äðóãîã îáëèêà. Äîáèjåíå £åëèjå ìîãó äà áóäó ïðàâîóãàîíå,
êðóæíå, òðîóãëàñòå, øåñòîãàîíå èëè äà èìàjó íåêè äðóãè (ìîãó£å è
íåïðàâèëàí) îáëèê

Ïðåáðîjå ñå òà÷êå êîjå ñå íàëàçå ó íåêîj £åëèjè C . Óêîëèêî jå áðîj òà÷àêà
âå£è îä óíàïðåä çàäàòå âåëè÷èíå k, çà òó £åëèjó ñå êàæå äà jå ãóñòà

Ãóñòå £åëèjå êîjå èìàjó çàjåäíè÷êå èâèöå èëè (ó ðå¢èì ñëó÷àjåâèìà)
çàjåäíè÷êó òà÷êó (íïð. òåìå õèïåðêîöêå) ôîðìèðàjó êëàñòåð. Ðåòêå £åëèjå
íå ïðèïàäàjó íè jåäíîì êëàñòåðó

Îä ãóñòèíå ëèíèjà êîjå îäðå¢ójó ìðåæó õèïåðêîöêè çàâèñè äà ëè £å £åëèjà
áèòè ãóñòà èëè ðåòêà
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Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè



Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à Íàïðåäíè êîíöåïòè êëàñòåðîâà»à SOM

Àëãîðèòìè çàñíîâíè íà ìðåæàìà

Ïñåóäîêîä àëãîðèòìà çà êëàñòåðîâà»å çàñíîâàíîã íà ìðåæàìà jå

/* Podatak: D, Gustina tacaka: t, Gustina mreze: p */

Klasterovanje_mreze(D, p, t)

begin

Diskretizovati svaku dimenziju podatka D u p vrednosti;

Odrediti gustinu celija mreze za gustinu tacaka t;

Napraviti grafik u kome su guste celije

povezane ako su susedne;

Odrediti veze delova grafa

return tacke u svakoj povezanoj komponenti kao klaster;

end
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Àëãîðèòàì çàñíîâàí íà ìðåæàìà è ãóñòèíè

Ïðèìåð: Åóêëèäñêà ãóñòèíà çàñíîâàíà íà £åëèjàìà - ïîäåëà

ðåãèîíà íà íåêè áðîj £åëèjà è äåôèíèñà»å ãóñòèíå ïðåêî áðîjà

òà÷àêà ó £åëèjàìà
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DBSCAN

Çà çàäàòó âðåäíîñò ε è áðîj t

Òà÷êà ïðèïàäà jåçãðó àêî ñå ó êðóãó ïîëóïðå÷íèêà ε íàëàçè áàð t äðóãèõ
òà÷àêà

Òà÷êà jå íà ãðàíèöè àêî ñå ó êðóãó ïîëóïðå÷íèêà ε íàëàçè ìà»å îä t
äðóãèõ òà÷àêà, àëè ñå íàëàçè áàð jåäíà òà÷êà jåçãðà

Òà÷êà jå øóì àêî íèjå íèòè ó jåçãðó íèòè íà ãðàíèöè.
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DBSCAN

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) àëãîðèòàì çà çàäàòó âðåäíîñò ε è áðîj t äåëè òà÷êå íà
êîjå ñå ïðèìå»ójå ó òðè êàòåãîðèjå:

Ñâå òà÷êå êîjå ñå íàëàçå íà ðàñòîjà»ó ìà»åì îä ε , òj.
ïðèïàäàjó jåçãðó íåêå òà÷êå ñå ñìåøòàjó ó èñòè êëàñòåð êàî
è òà÷êà jåçãðà

Òà÷êå íà ãðàíèöè ñå ïðèäðóæójó èñòîì êëàñòåðó êàî è
òà÷êà jåçãðà íà ÷èjîj ñå ãðàíèöè íàëàçå. Ó ñëó÷àjó äà ñó íà
ãðàíèöè äâà êëàñòåðà òàäà ñå äîíîñè îäëóêà êîìå êëàñòåðó
ïðèïàäàjó.

Ñâå òà÷êå êîjå ñó øóì ñå îäáàöójó
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DBSCAN

Ïñåóäîêîä DBSCAN àëãîðèòìà jå

/* Podatak: D, Poluprecnik: eps , Gustina tacaka: t */

DBSCAN(D, p, t)

begin

Odrediti jezgro , granicu i sum tacaka

iz D za par (Eps , t);

Formirati graf u kome su povezane tacke

koje pripadaju jezgru ako su

medjusobno unutar Eps;

Odrediti povezane komponente grafa;

Svaku tacku na granici dodeliti povezanoj

komponenti sa kojom je najbolje povezana;

return tacke svake povezane komponenti kao klaster;

end
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DBSCAN
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DBSCAN

Ïîãîäíîñò DBSCAN àëãîðèòìà
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DBSCAN

Íåäîñòàòàê DBSCAN àëãîðèòìà
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Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à

Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à è èñïðàâíîñòè äîáèjåíèõ
êëàñòåðà (ìîäåëà) íèjå jåäíîñòàâàí çàäàòàê êàî ó ñëó÷àjó
êëàñèôèêàöèjå ãäå ñó óíàïðåä ïîçíàòè òà÷àí áðîj è îçíàêå êëàñà.
Ïðèëèêîì êëàñòåðîâà»à óâåê òðåáà èìàòè íà óìó äà

Ñâàêè àëãîðèòàì êëàñòåðîâà»à £å ïðîíà£è êëàñòåðå ó
ïîäàöèìà áåç îáçèðà äà ëè îíè çàèñòà ïîñòîjå èëè íå. Çáîã òîãà
jå ïîæå§íî èçâðøèòè ïðîâåðó äà ëè ó ìàòåðèjàëó óîïøòå
ïîñòîjå êëàñòåðè

Íå ïîñòîjè íàjáî§è àëãîðèòàì êëàñòåðîâà»à çà ïîjåäèíè ñêóï
ïîäàòàêà. Ñàâåò jå óâåê ïðîáàòè âèøå ðàçëè÷èòèõ àëãîðèòàìà
äà áè ñå äîøëî äî êîðåêòíîã ðåøå»à
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Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à

Ó ðåàëíîì îêðóæå»ó, ïîãîòîâó êàäà íå ïîñòîjè ñïî§àø»è
êðèòåðèjóì çà ïðîâåðó, ïîñòàâ§àjó ñå ðàçëè÷èòà ïèòà»à:

Êàêî îäðåäèòè òåíäåíöèjó êëàñòåðîâà»à ñêóïîâà ïîäàòàêà, òj.
äà ëè ñòðóêòóðå êîjå íèñó ñëó÷àjíå (è êîjå ìîãó äà ñå
êëàñòåðójó) ïîñòîjå ó óëàçíîì ñêóïó

Äà ëè jå äîáðî îäðå¢åí áðîj êëàñòåðà çà îäàáðàíè àëãîðèòàì
êëàñòåðîâà»à êîjè çàõòåâà óíîøå»å áðîjà êëàñòåðà óíàïðåä

Îäðåäèòè êîëèêî ñó ðåçóëòàòè êëàñòåðîâà»à äîáðè ó îäíîñó íà

óëàçíå ïîäàòêå ó ñëó÷àjó äà íå ïîñòîjå ðåôåðåíöå íà ñïî§àø»å

èíôîðìàöèjå

Óíóòðàø»è (èíòåðíè) êðèòåðèjóì jàêî çàâèñè îä

êîðèø£åíîã àëãîðèòìà
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Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à

Ïèòà»à (íàñòàâàê):

Àêî ïîñòîjå ñïî§àø»å èíôîðìàöèjå î îçíàêàìà êëàñå, êàêî ñà
»èìà óïîðåäèòè ðåçóëòàòå êëàñòåðîâà»à

Ó îïøòåì ñëó÷àjó íåìà ñïî§àø»åã êðèòåðèjóìà êîjè jå íà

ðàñïîëàãà»ó çà ïðîâåðó. Äåëèìè÷íî, ìîãó£à jå ïðîâåðà ïðåêî

ñïî§àø»åã êðèòåðèjóìà àêî

ïîñòîjå ñèíòåòè÷êè ãåíåðèñàíè ïîäàöè çà òåñòèðà»å

ïîñòîjå îçíàêå êëàñà

Êàêî îä äâà ðàçëè÷èòà ðåçóëòàòà êëàñòåðîâà»à îäðåäèòè êîjè
jå áî§è
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Òåíäåíöèjà êëàñòåðîâà»à

Ïîñòîjå äâà íà÷èíà êàêî ìîæå äà ñå îäðåäè äà ëè ñó ïîäàöè ïîãîäíè
çà êëàñòåðîâà»å, òj. äà ëè ó »èìà ïîñòîjå êëàñòåðè:

Ìîãó äà ñå êîðèñòå ðàçëè÷èòè àëãîðèòìè çà êëàñòåðîâà»å è
óïîðåäå äîáèjåíè ðåçóëòàòè. Àêî ñå ó ñâèì ñëó÷àjåâèìà äîáèjàjó
ëîøè êëàñòåðè, òî íàj÷åø£å çíà÷è äà ó ïîäàöèìà íå ïîñòîjå
êëàñòåðè, îäíîñíî äà ñó ïîäàöè ñëó÷àjíè

Îäðåäèòè äà ëè ïîñòîjè êëàñòåð ó ïîäàöèìà áåç ïðåòõîäíîã
êëàñòåðîâà»à. Òåõíèêå êîjå ñå íàj÷åø£å ïðèìå»ójó (ïîãîòîâó çà
ïîäàòêå ó Åóêëèäñêîì ïðîñòîðó) óê§ó÷ójó ñòàòèñòè÷êå òåñòîâå
íà ñëó÷àjàí ðàñïîðåä ó ïðîñòîðó. Èàêî ñó äîñòà ñëîæåíå,
ðàçâèjåí jå âåëèêè áðîj òåõíèêà êîjå ìîãó äà ñå ïðèìåíå íà
ïîäàòêå ó Åóêëèäñêîì ïðîñòîðó ìàëèõ äèìåíçèjà.
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Õîïêèíñîâà ñòàòèñòèêà

Jåäíà îä ìåòîäà êîjîì ìîæå äà ñå îäðåäè äà ëè ïîñòîjå êëàñòåðè ó
ïîäàöèìà áåç ïðåòõîäíîã êëàñòåðîâà»à

Íåêà jå äàò ñêóï îä n òà÷àêà êîjå òðåáà êëàñòåðîâàòè. Äà áè
èñïèòàëè äà ëè äàòè ñêóï ñàäðæè êëàñòåð, îäíîñíî äà ëè jå
ïîãîäàí çà êëàñòåðîâà»å, îäàáðàòè áðîj p < n è ãåíåðèñàòè p
òà÷àêà êîjå ñó ñëó÷àjíî ðàñïîðå¢åíå ó ïðîñòîðó êîjå ïîêðèâà
óëàçíè ñêóï, è èçàáðàòè óçîðàê îä p òà÷àêà èç îðèãèíàëíîã
ñêóïà îä n òà÷àêà.
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Õîïêèíñîâà ñòàòèñòèêà

Çà îáà ñêóïà îä n òà÷àêà îäðåäèòè ðàñòîjà»å ñâàêå òà÷êå äî
íàjáëèæåã ñóñåäà ó îðèãèíàëíîì ñêóïó. Íåêà ñó vi è oi
ðàñòîjà»à äî íàjáëèæèõ ñóñåäà òà÷àêà èç âåøòà÷êè ãåíåðèñàíîã
ñêóïà è ñêóïà òà÷àêà êîjè jå óçîðêîâàí èç îðèãèíàëíîã ñêóïà.
Òàäà ñå Õîïêèíñîâà ñòàòèñòèêà äåôèíèøå êàî

H =

p

∑
i=1

oi

p

∑
i=1

vi +
p

∑
i=1

oi

Àêî ñëó÷àjíî ãåíåðèñàíå òà÷êå è òà÷êå èç óçîðêà èìàjó ñëè÷íà
ðàñòîjà»à äî íàjáëèæèõ ñóñåäà, âðåäíîñò ≈ 0.5. Òî çíà÷è äà ñó
ïîäàöè íàjâåðîâàòíèjå ñëó÷àjíè è äà íå ïîñòîjè çàäîâî§àâàjó£å
êëàñòåðîâà»å. Âðåäíîñò → 1 îçíà÷àâà äà òà÷êå ñà âåëèêîì
âåðîâàòíî£îì ìîãó äà ñå ãðóïèøó ó êëàñòåðå.
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Îäðå¢èâà»å áðîjà êëàñòåðà

Íåêè àëãîðèòìè êëàñòåðîâà»à ñàìè îäðå¢ójó íàjáî§è áðîj êëàñòåðà, äîê äðóãè
çàõòåâàjó äà ñå áðîj ðåçóëòójó£èõ êëàñòåðà çàäà óíàïðåä. Ïîñòîjè âèøå ìåòîäà çà
êîðåêòíî îäðå¢èâà»å áðîjà êëàñòåðà êîjå ñå ó ïðèíöèïó ñâîäå íà óçàñòîïíó
ïðèìåíó èñòîã àëãîðèòìà ñà ðàçëè÷èòèì çàäàòèì âðåäíîñòèìà êëàñòåðà,
ãðàôè÷êèì ïðåäñòàâ§à»åì äîáèjåíèõ ðåçóëòàòà ïðîöåíå êîðåêòíîñòè è
òðàæå»åì òà÷êè ìàêñèìóìà/ìèíèìóìà è ïðåãèáà íà òàêâèì ãðàôèöèìà.

Íà ïðåòõîäíîj ñëèöè ïðèêàçàíå ñó âðåäíîñòè ÑÑÅ è ñèëóåòå êîåôèöèjåíòðà çà
ðàçëè÷èò áðîj êëàñòåðà. Ñà ñëèêå ñå âèäè äà jå ó îâîì ñëó÷àjó íàjáî§è áðîj
êëàñòåðà 10.
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Óíóòðàø»è êðèòåðèjóìè ïðîâåðå

Íàj÷åø£å êîðèø£åíè êðèòåðèjóìè ïðîâåðå ó îâîì ñëó÷àjó ñó:

Ìåðå êîõåçèjå (êîìïàêòíîñòè) êëàñòåðà êîjå ïîêàçójó êîëèêî ñó
áëèçó jåäíî äðóãîì åëåìåíòè èñòîã êëàñòåðà

Ìåðå ðàçäâàjà»à (èçîëàöèjå) êëàñòåðà êîjå ïîêàçójó êîëèêî ñó
ðàçëè÷èòè êëàñòåðè ìå¢óñîáíî ðàçäâîjåíè

Îäíîñ ðàñòîjà»à ó êëàñòåðó/âàí êëàñòåðà

Êîåôèöèjåíò ñåíêå (åíã. silhouette)

Âåðîâàòíîñíà ìåðà

Êîåôèöèjåíò êîôåíåòè÷êå êîðåëàöèjå (åíã. Cophenetic
Correlation Coe�cient, CPCC)
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Êîõåçèjà è ðàçäâàjà»å

Êàî ìåðà çà îäðå¢èâà»å êîõåçèjå êëàñòåðà ìîæå ñå êîðèñòèòè

Çáèð êâàäðàòà ìå¢óñîáíîã ðàñòîjà»à òà÷àêà ó êëàñòåðó èëè çáèð êâàäðàòà
ðàñòîjà»à òà÷àêà îä öåíòðîèäà òîã êëàñòåðà

Áî§å ïðèëàãî¢åíà àëãîðèòìèìà êîjè ñó çàñíîâàíè íà îäðå¢èâà»ó
ðàñòîjà»à (êàî k-ñðåäèíà)

Ìà»å îäãîâàðàjó àëãîðèòìèìà ñà ìðåæàìà è ãóñòèíîì

Àïñîëóòíå âðåäíîñòè ðàñòîjà»à íå ïðóæàjó êâàëèòåòíó èíôîðìàöèjó î
êâàëèòåòó ñàìîã êëàñòåðà
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Êîõåçèjà è ðàçäâàjà»å

Êàî ìåðà ðàçäâàjà»à êëàñòåðà - çáèð ðàñòîjà»à èçìå¢ó åëåìåíàòà ó êëàñòåðó è
åëåìåíàòà âàí êëàñòåðà, èëè ðàñòîjà»å öåíòðîèäà êëàñòåðà

Íåêè àëàòè îìîãó£àâàjó êîðèø£å»å âèøå ìåðà. Íà ïðèìåð, CLUTO àëàò
êîðèñòè, èçìå¢ó îñòàëîã è êîõåçèjó è ðàçäâàjà»å
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Îäíîñ ðàñòîjà»à ó êëàñòåðó/âàí êëàñòåðà

Îäíîñ ðàñòîjà»à ó êëàñòåðó/âàí êëàñòåðà jå ïðåöèçíèjà ìåðà îä êâàäàðàòà
ðàñòîjà»à òà÷àêà. Ðà÷óíà ñå íà ñëåäå£è íà÷èí:

Èç óëàçíîã ñêóïà ñå óçìå p ïàðîâà òà÷àêà. Íåêà P îçíà÷àâà ñêóï ïàðîâà
êîjè ïðèïàäàjó èñòîì êëàñòåðó íà¢åíîì îä ñòðàíå àëãîðèòìà, à Q ñêóï
ïàðîâà òà÷àêà êîjå ïðèïàäàjó ïðåîñòàëèì êëàñòåðèìà

Ïðîñå÷íî ðàñòîjà»å óíóòàð è èçâàí êëàñòåðà jå äåôèíèñàíî ñà

Ó êëàñòåðó=

∑
(Xi ,Xj )∈P

dist(Xi ,Xj )

| P |

Âàí êëàñòåðà=

∑
(Xi ,Xj )∈Q

dist(Xi ,Xj )

|Q |

Ðàñòîjà»å óíóòàð/âàí êëàñòåðà=
Ó êëàñòåðó

Âàí êëàñòåðà

øòî jå âðåäíîñò ðàñòîjà»à ìà»à êëàñòåðîâà»å jå áî§å è îáðàòíî
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Ñåíêà êîåôèöèjåíò

Íåêà âàæå ñëåäå£å îçíàêå:

AvgDist ini íåêà îçíà÷àâà ïðîñå÷íî ðàñòîjà»å Xi äî òà÷àêà
óíóòàð êëàñòåðà êîìå ïðèïàäà Xi ;

AvgDistouti íåêà îçíà÷àâà ïðîñå÷íî ðàñòîjà»å Xi äî òà÷àêà
êëàñòåðà êîìå íå ïðèïàäà Xi ;

Íåêà jå MinDistouti =min{AvgDistouti }
Òàäà ñå êîåôèöèjåíò ñåíêå Si ó îäíîñó íà i-òè îájåêàò
äåôèíèøå êàî

Si =
MinDistouti −AvgDist ini

max{MinDistouti ,AvgDist ini }

Àêî jå âðåäíîñò êîåôèöèjåíòà ñåíêå áëèñêà 1 êëàñòåðè ñó äîáðî
ðàçäâîjåíè. Íåãàòèâíå âðåäíîñòè îçíà÷àâàjó ìåøàâèíó ïîäàòàêà
ó êëàñòåðèìà è ëîøå êëàñòåðîâà»å

Äîáðà îñîáèíà êîåôèöèjåíòà ñåíêå jå øòî àïñîëóòíà âðåäíîñò
íîñè èíôîðìàöèjó î êâàëèòåòó êëàñòåðîâà»à
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Âåðîâàòíîñíà ìåðà

Âåðîâàòíîñíà ìåðà

Ìîäåë ñà ïîìåøàíèì ïîäàöèìà çà ïðîöåíó êâàëèòåòà
ïîjåäèíà÷íîã êëàñòåðîâà»à

Ïðåòïîñòàâêà: öåíòðîèä ìåøàíèõ ïîäàòàêà jå öåíòðîèä
íà¢åíèõ êëàñòåðà

Îñòàëè ïàðàìåòðè ñå ðà÷óíàjó êîðèñòå£è ìåòîäó ñëè÷íó
ÅÌ (åíã. expectation-maximization) àëãîðèòìó

Êîðèñíî êàäà ñå çíà äà êëàñòåðè òðåáàjó äà èìàjó
ñïåöèôè÷àí îáëèê
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Êîåôèöèjåíò êîôåíåòè÷êå êîðåëàöèjå

Ìåðà êâàëèòåòà çà õèjåðàðõèjñêî êëàñòåðîâà»å

Êîôåíåòè÷êî ðàñòîjà»å äâà îájåêòà jå ñëè÷íîñò íà îñíîâó
êîjå òåõíèêå õèjåðàðõèjñêîã ñàêóï§àjó£åã êëàñòåðîâà»à
ïðâè ïóò ñìåøòàjó îájåêòå ó èñòè êëàñòåð

Íïð. Àêî jå íàjìà»å ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà êëàñòåðà 0.2,
òàäà ñâå òà÷êå ó jåäíîì êëàñòåðó èìàjó ðàñòîjà»å 0.2 ó
îäíîñó íà òà÷êå äðóãîã êëàñòåðà

Êîåôèöèjåíò êîôåíåòè÷êå êîðåëàöèjå jå êîðåëàöèjà èçìå¢ó
åëåìåíàòà êîôåíåòè÷êå è ïî÷åòíå ìàòðèöå ñëè÷íîñòè
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Êîåôèöèjåíò êîôåíåòè÷êå êîðåëàöèjå

Çà ïðîöåíó êâàëèòåòà ñàêóï§àjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à çà
èçàáðàíè íà÷èí ðà÷óíà»à ðàñòîjà»à

Îäðåäå ñå ïî÷åòíå ìàòðèöå
ñëè÷íîñòè çà ñâàêè
îäàáðàíè íà÷èí ðà÷óíà»à
ðàñòîjà»à

Îäðåäå ñå îäãîâàðàjó£å
êîôååíòè÷êå ìàòðèöå
ñëè÷íîñòè

Èçðà÷óíà ñå êîåôèöèjåíò
êîðåëàöèjå çà ñâàêè ïàð

Íàjáî§è íà÷èí ðà÷óíà»à
èìà íàjâå£ó êîðåëàöèjó ñà

êîôåíåòè÷êîì ìàòðèöîì
ñëè÷íîñòè
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Êîåôèöèjåíò êîôåíåòè÷êå êîðåëàöèjå

Ìàòðèöà ðàñòîjà»à çà íàjáî§ó (ïîjåäèíà÷íó) âåçó
p1 p2 p3 p4 p5 p6

p1 0.0 0.24 0.222 0.37 0.34 0.23
p2 0.24 0.0 0.148 0.20 0.139 0.25
p3 0.222 0.148 0.0 0.151 0.28 0.110
p4 0.37 0.20 0.151 0.0 0.29 0.22
p5 0.34 0.139 0.28 0.29 0.0 0.39
p6 0.23 0.25 0.110 0.22 0.39 0.0

Îäãîâàðàjó£à ìàòðèöà êîôåíåòè÷êèõ ðàñòîjà»à
p1 0.0 0.222 0.222 0.222 0.222 0.222
p2 0.222 0.0 0.148 0.151 0.139 0.148
p3 0.222 0.148 0.0 0.151 0.148 0.110
p4 0.222 0.151 0.151 0.0 0.151 0.151
p5 0.222 0.139 0.148 0.151 0.0 0.148
p6 0.222 0.148 0.110 0.151 0.148 0.0
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Ñïî§àø»è êðèòåðèjóìè ïðîâåðå

Îâà âðñòà êðèòåðèjóìà ñå êîðèñòè êàäà ïîñòîjå òà÷íå èíôîðìàöèjå î
êëàñòåðèìà ó ïîäàöèìà êîjè òðåáà äà ñå êëàñòåðójó. Ó îïøòåì
ñëó÷àjó, òî íèjå ìîãó£å çà íàjâå£è áðîj ðåàëíèõ ñêóïîâà ïîäàòàêà.
Èçóçåòàê jå ñëó÷àj êàäà ñå ñèíòåòè÷êè ïîäàöè ãåíåðèøó íà îñíîâó
ïîçíàòèõ ñêóïîâà çà ïðîâåðó ó êîì ñëó÷àjó jå ìîãó£å ïðèäðóæèòè
èäåíòèôèêàöèjó êëàñòåðà ñâàêîì ïîjåäèíà÷íîì ïîäàòêó óëàçíîã
ñêóïà.

Ó ðåàëíèì ñèòóàöèjàìà îâàêàâ ñëó÷àj £å áèòè ñàìî ïðèáëèæíî ìîãó£
êàäà ñå êîðèñòå ðàñïîëîæèâå îçíàêå êëàñà. Íàjâå£à îïàñíîñò êîjà ñå
jàâ§à êîä êîðèø£å»à îçíàêà êëàñà jå äà ñó ÷åñòî òå îçíàêå çàñíîâàíå
íà ñïåöèôè÷íèì îñîáèíàìà ñêóïà ïîäàòàêà êîjè jå çàâèñàí îä íåêå
àïëèêàöèjå êîjîj ïðåäñòàâ§à óëàç, øòî ìîæå äà äîâåäå äî òîãà äà íå
áóäó êîðåêòíî ïîãî¢åíè ïðèðîäíè êëàñòåðè ó óëàçíèì ïîäàöèìà.
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Ñïî§àø»è êðèòåðèjóìè ïðîâåðå

Áåç îáçèðà íà íåäîñòàòêå, îâå ìåòîäå èìàjó ïðåäíîñò ó îäíîñó íà
èíòåðíå êðèòåðèjóìå ïðîâåðå jåð ìîãó äà èçáåãíó êîíçèñòåíòíà
îäñòóïà»à ó èçâðøàâà»ó ïðè ïðèìåíè íà âèøå ðàçëè÷èòèõ ñêóïîâà
óëàçíèõ ïîäàòàêà.

Çà ïðîâåðó ñå íàj÷åø£å êîðèñòå

Ìàòðèöà êîíôóçèjå

Ðàçëè÷èòå ìåðå - íàj÷åø£å Ãèíèjåâ èíäåêñ, åíòðîïèjà,
ïðåöèçíîñò, îäçèâ, Ô-ìåðà, ....
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Êðèòåðèjóìè ïðîâåðå - äîìà£è çàäàòàê

Äîìà£è çàäàòàê: êîðèø£å»åì ïðîãðàìà ÑÏÑÑ Ìîäåëåð äîáèòè
ðåçóëòàòå êëàñòåðîâà»à ïðèìåíîì àëãîðèòàìà

Ê-ñðåäèíà

TwoStep

íàä óëàçíèì ñêóïîâèìà

IRIS

ADULT

Êëàñòåðîâà»å èçâðøèòè çà ðàçëè÷èòå âðåäíîñòè áðîjà êëàñòåðà (ó
Ê-ñðåäèíà), êàî è èíòåðâàëà çà áðîj êëàñòåðà (ó TwoStep).

Êîìåíòàðèñàòè äîáèjåíå âðåäíîñòè êîåôèöèjåíòà ñåíêå è ðåçóëòàòå
êëàñòåðîâà»à.
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Êëàñòåðîâà»å êàòåãîðè÷êèõ ïîäàòàêà

Jåäàí íà÷èí êîíâåðçèjà ó áèíàðíå ïîäàòêå

Îäðå¢èâà»å öåíòðîèäà çà êàòåãîðè÷êå ïîäàòêå

õèñòîãðàì âåðîâàòíî£à çà ñâàêè àòðèáóò
öåíòðîèä - êàòåãîðè÷êà âðåäíîñò êîjà ñå jàâ§à ó
íàjâå£åì ïðîöåíòó

Ðà÷óíà»å ñëè÷íîñòè êàòåãîðè÷êèõ ïîäàòàêà

Ðàçëè÷èòè àëãîðèòìè. Íïð. ROCK (RObust Clustering using

linKs) jå çàñíîâàí íà ñàêóï§àjó£åì ïðèñòóïó ãäå ñå
êëàñòåðè êîìáèíójó êîðèñòå£è êðèòåðèjóì ñëè÷íîñòè.
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Êëàñòåðîâà»å êàòåãîðè÷êèõ ïîäàòàêà

Ê-ìîäàëíî êëàñòåðîâà»å

Çà ñâàêè îä àòðèáóòà ñå îäðå¢ójå ìîäàëíà âðåäíîñò (âðåäíîñò
ñà íàjâå£îì ôðåêâåíöèjîì)

Ìîäàëíà âðåäíîñò ñâàêîã îä àòðèáóòà ñå îäðå¢ójå íåçàâèñíî ó
îäíîñó íà âðåäíîñòè äðóãèõ àòðèáóòà çáîã ÷åãà îäàáðàíà
ðåïðåçåíòàòèâíà âðåäíîñò ('öåíòðîèä') íå ìîðà äà ïðèïàäà
ñêóïó ïîäàòàêà

ê-ìîäàëíî êëàñòåðîâà»å ìîæå åôåêòèâíî äà ñå êîðèñòè àêî ñó
âðåäíîñòè êàòåãîðè÷êèõ àòðèáóòà ðàâíîìåðíî ðàñïîðå¢åíå

Àêî âðåäíîñòè êàòåãîðè÷êèõ àòðèáóòà íèñó ðàâíîìåðíî
ðàñïîðå¢åíå âðøè ñå íîðìàëèçàöèjà äåîáîì ôðåêâåíöèjå ó
êëàñòåðó ñà ôðåêâåíöèjîì ó êîìïëåòíîì ñêóïó ïîäàòàêà

Ê-ìåäîèä êëàñòåðîâà»å - ðåïðåçåíòàòèâíà òà÷êà jå èç

ìàòåðèjàëà
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Êëàñòåðîâà»å ïî ïîòïðîñòîðèìà
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Êëàñòåðîâà»å ïî ïîòïðîñòîðèìà

Êëàñòåðîâà»å ïî ïîòïðîñòîðèìà

Ïîäàöè ìîãó äà ñå êëàñòåðójó ïðåìà ïîäñêóïó àòðèáóòà

Ðàçëè÷èòè êëàñòåðè ñå jàâ§àjó ó çàâèñíîñòè îä ðàçëè÷èòèõ
äèìåíçèjà ïîäñêóïîâà

Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ðàçëè÷èòèì ìåòîäàìà

CLIQUE (CLustering In QUEst) - êîíöåïòóàëíî çàñíîâàí íà
ñëè÷íîì ïðèíöèïó êàî è Apriori

DENCLUE (DENsity CLUstEring) - ìîäåëèðà óêóïíó

ãóñòèíó ñêóïà òà÷àêà êàî çáèð óòèöàjà ôóíêöèjå

ïðèäðóæåíèõ ñâàêîj òà÷êè
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CLIQUE

Kîìáèíójå êëàñòåðîâà»å çàñíîâàíî íà ãóñòèíè è ìðåæama
çà ïðîíàëàæå»å ïîòïðîñòîðà ïîãîäíèõ çà êëàñòåðîâà»å.

Ïðîíàëàçå ñå £åëèjå ñà ãóñòèíîì âå£îì îä ïðàãà. Ãóñòå
£åëèjå ñå ñïàjàjó àêî ñå äîäèðójó èâèöîì.

Òàêî ñïîjåíå £åëèjå ôîðìèðàjó êëàñòåðå

Îäðå¢ójå áèëî êîjè áðîj êëàñòåðà ó ïðîèçâî§íîì áðîjó
äèìåíçèjà.

Îäðå¢ójå êëàñòåðå ðàçëè÷èòèõ îáëèêà è âåëè÷èíà
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MAFIA

MAFIA (Merging of Adaptive Finite IntervAls)

Âàðèjàíòà CLIQUE - êîíñòðóèøå £åëèjå àäàïòèâíå
âåëè÷èíå ó ñâàêîj äèìåíçèjè

Çà êëàñòåðîâà»å áèðà ñàìî ïîòïðîñòîðå îáóõâà£åíå
àòðèáóòèìà ÷èjà jå åíòðîïèjà ìà»à îä ïðàãà

Ìîæå äà îäðåäè êëàñòåðå ñà jàêî ìàëîì ãóñòèíîì

Îãðàíè÷å»å - âèñîêà öåíà èçðà÷óíàâà»à
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ENCLUS

ENCLUS (ENtropy-based CLUStering)

Âàðèjàíòà CLIQUE êîjà êîðèñòè êðèòåðèjóì çà èçáîð
ïîòïðîñòîðà çàñíîâàí íà åíòðîïèjè - êîíñòðóèøå £åëèjå
àäàïòèâíå âåëè÷èíå ó ñâàêîj äèìåíçèjè

Çà îäðå¢èâà»å áðîjà £åëèjà ó ñâàêîj äèìåíçèjè êîðèñòè
õèñòîãðòàìå

Ïî îäðå¢èâà»ó £åëèjà íàñòàâ§à êàî è CLIQUE êîðèñòå£è
Àïðèîðè ïðèíöèï

Îìîãó£àâà ïàðëåëèçàöèjó è ìîæå äà îáðàäè âåëèêó
êîëè÷èíó âèñîêî ñêàëàáèëíèõ ïîäàòàêà
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DENCLUE

Ïðèñòóï çàñíîâàí íà êîíöåïòó ôóíêöèjå óòèöàjà êîjà
ìàòåìàòè÷êè ìîäåëèðà óòèöàj òà÷àêà ïîäàòàêà íà ñâîjå
ñóñåäå

Ãóñòèíà ó íåêîj òà÷êè ñå ïðîöå»ójå êàî çáèð óòèöàjà ñâèõ
òà÷àêà ïîäàòàêà

Ôóíêöèjà ãóñòèíå ó òà÷êè x ñå îäðå¢ójå êàî çáèð ôóíêöèjà
óòèöàjà ñâèõ òà÷àêà íà òà÷êó x

Òà÷êà ïðèâëà÷å»à jå òà÷êà êîjà îäãîâàðà ëîêàëíîì
ìàêñèìóìó ôóíêöèjå ãóñòèíå

Êëàñòåð ñå äåôèíèøå êàî ñêóï ñâèõ òà÷àêà ïîâåçàíèõ
(ïðåêî òà÷àêà âèñîêå ãóñòèíå) ñà íåêîì òà÷êîì
ïðèâëà÷å»à x , ïðè ÷åìó jå âðåäíîñò ôóíêöèjå ãóñòèíå ó x
âå£à îä çàäàòîã ïðàãà.
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DENCLUE - èëóñòðàöèjà



Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à Íàïðåäíè êîíöåïòè êëàñòåðîâà»à SOM

Êëàñòåðîâà»å ñêàëàáèëíèõ ïîäàòàêà

Êîìïëåòíè ïîäàöè íå ìîãó äà ñå ñìåñòå ó ìåìîðèjó

Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ðàçëè÷èòèì ìåòîäàìà

CLARA (Clustering Large Applications) è CLARANS
(Clustering Large Applications on RANdomized Search) ñó
çàñíîâàíè íà óîïøòå»ó ïðèñòóïà êëàñòåðîâà»ó ïîìî£ó
ê-ìåäîèäà
CURE (Clustering Using REpresentatives) jå ñàêóï§àjó£è
àëãîðèòàì çà õèjåðàðõèjñêî êëàñòåðîâà»å

BIRCH (Balanced Iterative Reducing and Clustering using

Hiearchies) ïðåäñòàâ§à óîïøòå»å àëãîðèòìà ê-ñðåäèíà íà

õèjåðàðõèjñêó ìåòîäó îäîçãî-íàíèæå
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SOM

Ïîãîäíå çà êëàñòåðîâà»å (è çà êëàñèôèêàöèjó)

Ñëè÷íå ÊÍÍ

Óê§ó÷ójó òîïîãðàôñêó îðãàíèçàöèjó öåíòðîèäà
(íåóðîíà)

Ñâàêè öåíòðîèä jå îäðå¢åí ïàðîì êîîðäèíàòà

Ïðè ðàäó àæóðèðàjó ñå òåêó£è öåíòðîèä è öåíòðîèäè
êîjè ñó ìó ó áëèçèíè ïî òîïîãðàôñêîj îðèjåíòàöèjè
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SOM
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Îñíîâíè SOM àëãîðèòàì

Îñíîâíè SOM àëãîðèòàì êëàñòåðîâà»à

Inicijalizovati centroide

repeat

Izabrati sledeci objekat

Odrediti najblizi centroid izabranom objektu

Azurirati centroid i susedne centroide

(centroide koji su u blizini)

until Centroidi se ne menjaju /dostignut je prag

Dodeliti svaki objekat najblizem centroidu

i vratiti centroide i klastere
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Îñíîâíè SOM àëãîðèòàì - êîðàöè

Èíöèjàëèçàöèjà

ñëó÷àjàí èçáîð öåíòðîèäà ó èíòåðâàëó ïîñìàòðàíèõ
âðåäíîñòè
ñëó÷àjàí èçáîð òà÷àêà çà öåíòðîèäå

Èçáîð îájåêòà

àêî jå áðîj îájåêàòà jàêî âåëèêè, íå êîðèñòå ñå ñâè

Îäðå¢èâà»å íàjáëèæåã öåíòðîèäà

ìåòðèêå ðàñòîjà»à (åóêëèäñêî/êîñèíóñíî ðàñòîjà»å)

Àæóðèðà»å öåíòðîèäà

Òåðìèíèðà»å



Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à Íàïðåäíè êîíöåïòè êëàñòåðîâà»à SOM

SOM



Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à Íàïðåäíè êîíöåïòè êëàñòåðîâà»à SOM

Àæóðèðà»å öåíòðîèäà

Íåêà ñó m1, ...,mk öåíòðîèäè

Íåêà jå p(t) òåêó£è îájåêàò ó òðåíóòêó t è íåêà jå »åìó
íàjáëèæè öåíòðîèä mj

Ó òðåíóòêó t+1 j-òè öåíòðîèä ñå àæóðèðà

mj (t+1) =mj (t)+hj (t)(p(t)−mj (t))

h(t) îäðå¢ójå åôåêàò ðàçëèêå è îáè÷íî ñå áèðà

hj (t) = α(t)e
−dist(rj ,rk )

2

2σ2(t) (Gausova funkcija)

èëè

hj (t) =

{
α(t) ako dist(rj , rk)≤ prag

0 inace

ãäå jå 0< α(t)< 1, rk = (xk ,yk)ñó êîîðäèíàòå öåíòðîèäà, à
dist(rj , rk) jå Åóêëèäñêî ðàñòîjà»å èçìå¢ó äâà öåíòðîèäà



Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à Íàïðåäíè êîíöåïòè êëàñòåðîâà»à SOM

SOM



Àëãîðèòìè ðàçäâàjàjó£åã õèjåðàðõèjñêîã êëàñòåðîâà»à Àëãîðèòìè çàñíîâàíè íà ìðåæàìà è ãóñòèíè Ïðîâåðà êîðåêòíîñòè êëàñòåðîâà»à Íàïðåäíè êîíöåïòè êëàñòåðîâà»à SOM

Ïðåäíîñòè è îãðàíè÷å»à SOM

Ïðåäíîñòè

Ñóñåäíè êëàñòåðè ñó âèøå ó ðåëàöèjè îä íåñóñåäíèõ

Ïîãîäíî çà âèçóåëèçàöèjó

SOM îäðå¢ójå ñòðóêòóðó

Íåäîñòàöè

Ïîòðåáàí îäàáèð ïàðàìåòàðà, ôóíêöèjå çà ðà÷óíà»å

ñóñåäñòâà è èçáîð öåíòðîèäà

SOM êëàñòåð íå îäãîâàðà ïðèðîäíîì êëàñòåðó (ìîæå äà

ñàäðæè âèøå ïðèðîäíèõ êëàñòåðà àëè è jåäàí ïðèðîäíè

êëàñòåð ìîæå äà ñå ðàçáèjå íà âèøå SOM êëàñòåðà)

Íåäîñòàjå ñïåöèôè÷íà ôóíêöèjà îájåêòà êîjîì ìîæå äà ñå

èçðàçè ïîñòóïàê

Íåìà ãàðàíöèjå çà êîíâåðãåíöèjó, ìàäà ó ïðàêñè ÷åñòî

êîíâåðãèðà
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