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Monitorowanie i Diagnostyka
w Systemach Sterowania

na studiach Il stopnia specjalnosci: Systemy Sterowania i Podejmowania Decyzji

Klasteryzacja danych

na podstawie:

Leszek Rutkowski. Metody i techniki sztucznej inteligencji. Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2005;

Matlab Statistics Toolbox User’s Guide. The MathWorks, Inc.

Opracowat: dr inz. Michat Grochowski
kiss.pg.mg@gmail.com
michal.grochowski@pg.gda.pl
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Motywacja

rozwoj technologii ,cyfrowej” (informacje z czujnikéw
pomiarowych, zdjecia, bazy danych, digitalizacja zbiorow
,bibliotecznych”, badania genetyczne, przeszukiwanie
internetu, obrobka dzwieku i wideo etc...) kreuje coraz
wieksze zbiory danych;

szacuje sie ze w 2011 roku przetwarzanych byto
ok. 3*10%° B danych;

Youtube - ponad 800 mln miesiecznych uzytkownikow, ktorzy
y,uploadujg, ponad godzinne materiaty kazdej sekundy
(2013r.), co minute przybywa ok 300g filmow (2015r);

40 000 zapytan w Google na sekunde (2015r)
Dzienna ilos¢ uzytkownikow Twittera 100 min (2015);
,like” na Facebooku 3 mld dziennie (2013r);

© dr inz. Michat Grochowski
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Motywacja

e 10 miliardow urzadzen jest podtgczonych do internetu.
Szacuje sie ze do 2020 bedzie ich 50 mld i 100 trylionow do
roku 2040 (“Internet of Things - loT)”;

* National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
aktualnie zbiera ponad 19 TB danych kazdego roku (2013r).

« Zdajemy sobie sprawe z tego ze to dopiero poczatek .... ©

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Wprowadzenie

Celem klasteryzacji powinno byc¢
odnalezienie naturalnego grupowania
wzorcow, cech, obrazéw, itp... celem
ich pozniejszej ,tatwiejszej obrobki”.

Klasteryzacja (grupowanie danych) jest
jedng z metod nienadzorowanej analizy
danych (w odrdéznieniu od klasyfikacji).

Jej celem jest podziat danych na klastry (grupy), tak aby kazdy z nich zawierat
mozliwie ,podobne do siebie” elementy (homogenicznos¢ w grupach),
a jednoczesnie, poszczegdlne klastry powinny by¢ jak najbardziej zréznicowane
pomiedzy sobg (heterogenicznosc¢ pomiedzy grupami).

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Jain, A.K. Data clustering: 50 years beyond
K-means. Pattern Recognition Lett. (2009),
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Wprowadzenie

W zagadnieniach klasyfikacji czesto operujemy pojeciami:

e obiekty np. wina, kwiaty, pacjenci, samochody, klienci bankdw,
uzytkownicy portali spotecznosciowych, teksty, obrazy, dzwieki, geny ...

e cechy np. kolor, won, smak; dtugos¢, kolor, dtugos¢ ptatkéw
kwiatowych; wyniki badan medycznych, parametry samochodow;

upodobania ludzkie, rodzaje wykonywanych operacji finansowych;
wzorce graficzne; stowa kluczowe ...

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Wprowadzenie

Przyjmujemy, ze dane podlegajgce grupowaniu zapisywane sg w postaci
macierzy X zawierajgcej M obiektow, sktadajgcych sie z numerycznych
wartosci opisujacych obiekty (kazda po N cech).

Zaktadajgc ze grupy danych reprezentowane sg przez ich srodki, celem
algorytmu grupowania danych jest uzyskanie ¢ wektoréw v, = [v,, ..., v\ ],
i=1, ..., ¢ bedacych reprezentantami poszczegdlnych grup w przestrzeni
danych.

W problemie grupowania 100 obiektéw do 5ciu roznych grup, mamy

Celem jest zatem znalezienie efektywnego algorytmu grupowania
danych pozwalajgcego na znalezienie optymalnego (suboptymalnego)
podziatu tych danych bez koniecznosci analizy wszystkich mozliwych
kombinacji.

© dr inz. Michat Grochowski
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Wprowadzenie

* Przy zatozeniu 1 min obrazéw
i czasie pordwnywania pary
obrazéw ok. 10 ms., otrzymamy
czas realizacji zapytania ok. 30
godzin;

e jednak aplikacje  porownujgce
(wyszukujace) tekst dziatajg
znacznie szybciej: 10 miliardow

P . a370 ' (b) 64
dokumentdéw tekstowych jest #
i G | (a) a pair of similar images has 370 matching key points;
przeszukiwana przez oogle (b) a pair of different images has 64 matching key points.
w ok. 0.1 Sekundy Il The green lines show the matching key-points between the

images (Lee et al., 2008).

Jain, A.K. Data clustering: 50 years beyond
K-means. Pattern Recognition Lett. (2009),
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Metody klasteryzaciji
e grupujace (ostre, rozmyte, posybilistyczne);
* hierarchiczne

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

dr inz. Michat Groch i
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Ostre i rozmyte podziaty danych

Ostre grupowanie danych

Celem ostrego grupowania danych jest podziat danych na ¢ grup A,, tak aby:

JA =X (1)
=1
ANA =@, 1<izj<c 2)
bcAcX, 1<i<c (3)

Interpretacja:

(1) — zbidr wszystkich grup zawiera wszystkie wektory danych,
a kazdy obiekt nalezy doktadnie do jednej grupy;

(2) —grupy danych s3 roztgczne;
(3) —zadna z grup nie jest pusta ani nie zawiera catego zbioru danych X.
Aby podzieli¢ dane na ¢ grup, wygodnie jest przyja¢ macierz podziatu U

o wymiarach cxM, zawierajgca stopnie przynaleznosci u, k-tej danej do i-tej
grupy k=1, ..., M; i=1,..., c.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Ostre i rozmyte podziaty danych

Ostre grupowanie danych
Definicja:

Niech X =[xy, ..., Xy,] bedzie zbiorem skoriczonym i ¢, 2< ¢ <M, liczbg catkowita.
Przestrzen ostrego podziatu danych zbioru X oznaczamy nastepujaco:

Z,, =0 e R™ || 1, {013, Vi k; jﬂik =1, Vk; 0<§:Mk <M, Vi
=1 k=1

Powyzszy podziat zaktada, ze obiekt nalezy wytgcznie do jednej grupy i nie
istniejg puste grupy ani tez grupy zawierajgce wszystkie obiekty.

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
© drinz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Klasteryzacja

Ostre i rozmyte podziaty danych

Nieostre grupowanie danych

Wadg grupowania ostrego jest koniecznosc¢ przydziatu danych do ktorejs z grup,
nawet jesli ,intuicyjnie” dane te do zadnej z grup nie powinny przynalezec.

Istniejg dwie grupy metod nieostrego podziatu danych:
* rozmyte (probabilistyczne);
* posybilistyczne.

W obu metodach obiekty mogg naleze¢ do dowolnej ilosci grup z roznym
stopniem przynaleznosci do danej grupy (z zakresu [0 - 1]).

W podziale rozmytym dodatkowo wymaga sie aby suma stopni przynaleznosci
danego obiektu do kazdej z ¢ grup wynosita 1.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Ostre i rozmyte podziaty danych

Rozmyte grupowanie danych

Definicja:
Niech X =[xy, ..., Xy,] bedzie zbiorem skoniczonym i ¢, 2< ¢ <M, liczbg catkowita.
Przestrzen rozmytego podziatu danych zbioru X oznaczamy nastepujaco:

Z. ={U eR¥™}| 1, €[0], Vi, k; jyik 1, vk; O<i,uik <M, Vi
i=1 k=1

Powyzszy podziat zaktada, ze obiekt moze naleze¢ jednoczesnie do wszystkich
grup, z pewnym stopniem przynaleznosci.

Dodatkowo suma wszystkich stopni przynaleznosci musi by¢ réwna 1.

Ponadto zadna z grup nie moze byc¢ pusta ani nie zawieraC catego zbioru
danych X.

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

© drinz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Klasteryzacja

Ostre i rozmyte podziaty danych

Posybilistyczne grupowanie danych

Definicja:
Niech X =[xy, ..., Xy] bedzie zbiorem skonczonym i ¢, 2< ¢ <M, liczbg catkowita.
Przestrzen posybilistycznego podziatu danych zbioru X oznaczamy nastepujgco:

M
Z, = e R || 1, €[01, Vi, ki VK, 3i, 1, >0; 0< Y g1, <M, Vi

k=1

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Ostre i rozmyte podziaty danych

Ostre grupowanie danych
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Ostre i rozmyte podziaty danych

Nieostre grupowanie danych
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Ostre i rozmyte podziaty danych

Nieostre grupowanie danych
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Miary odlegtosci

Niezmiernie istotnym czynnikiem wptywajgcym na wynik podziatu danych jest
sposob obliczania odlegtosci pomiedzy obiektami zbioru danych.
W przypadku grupowania danych mierzymy odlegtosci w przestrzeni cech.

Najczesciej stosowang miarg odlegtosci jest miara euklidesowa, interpretowana
jako geometryczna odlegtos¢ miedzy dwoma punktami w przestrzeni X.

Rozwazmy dwa punkty o wspotrzednych x, =[x, x,, ..., x,.] oraz x, =[x, X, ..., X..]
i policzmy odlegtosci pomiedzy nimi zgodnie z normami:

* Euklidesowa;

* Euklidesowa wazona (odchyleniem standardowym);
* Manhattan (city block);

* Mahalanobis;

* Czebyszewa;

* Homminga;

* Cosine.

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Miary odlegtosci

Miara euklidesowa

d= Z(Xs _Xt)2
-1

W zapisie wektorowym:
1

d = [(Xs ~ Xt)(xs - Xt)']E

Miara Euklidesowa jest uogdlnieniem metryki Minkowskiego dla r =2:

r

Matlab

D = pdist(X,'euclidean’)
gdzie: D — zbiér danych

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Miary odlegtosci

Miara Manhattan (city block)

Miara Manhattan (city block) jest miarg przy r=1:

Wszystkie odlegtosci wedtug miary city
block wynoszg 12, natomiast odlegtosc
Euklidesowa (zielona) wynosi: 6xvV2 = 8.48,
i jest najkrotszg mozliwa Sciezka.

zrédto:
http://en.wikipedia.org/wiki/Taxicab_geometry

Matlab

D = pdist(X, 'cityblock')
dzie: D — zbior danych

C e . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Miary odlegtosci

Miara Hamminga

W przypadku zmiennych binarnych miara Manhattan staje sie miarg
Hamminga i okresla liczbe bitéw o ktdérg rdoznig sie dwa ciggi bitow.
Ciggi te mogg reprezentowad np. czarno-biate obrazy.

Matlab

D = pdist(X,’hamming')
gdzie: D — zbiér danych

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
© drinz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Klasteryzacja

Miary odlegtosci

Miara Mehalanobisa

Miary Minkowskiego sg podatne na roznice w wielkosci poszczegdlnych
zmiennych (te wieksze ,dominujg” nad mniejszymi).

Rozwigzaniem jest wprowadzenie wag (macierz A):
1
d = [(x, — %) A(x, —x )]z
Gdy macierz A:
A=3x"

przy czym X jest macierzg diagonalng (nxn) odchylen standardowych,
otrzymujemy miare Euklidesowq ustandaryzowang:

Gdy macierz A: Matlab

A=R™"
D = pdist(X,'mahalanobis’)
przy czym R jest macierzg (nxn) kowariancji D = pdist(X,'seuclidean’)
danych, otrzymujemy miare Mehalanobisa. gdzie: D — zbior danych

Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Algorytmy grupowania danych

Algorytm HCM (Hard k-Means)

Algorytm HCM dzieli jednoznacznie dane X na c¢ grup. W trakcie realizacji
algorytmu obliczamy odlegtos¢ pomiedzy kazdym wektorem:

x. eR", k=1,...,M
i Srodkiem grupy:
v., 1=1...,C

Srodek grupy jest $rednig potozenia wszystkich obiektéw nalezacych do tej
grupy. Przynaleznosc do grupy opisujemy za pomocg macierzy:

U = [:uik] el

Elementami macierzy U s3g zera i jedynki okreslajgce przynaleznos¢ obiektu x,
do i-tej grupy.

Inicjalizacja algorytmu polega na wyborze liczby grup c¢ i ustaleniu
poczatkowego potozenia ich sSrodkow np. losowo.

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
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Algorytmy grupowania danych

X,c, t=1
VO eR™, U®ez,

A 4

Algorytm HCM
(Hard K-Means)

0

40 :{1 gdy %, =] <[ —vi?|, dla kazdego j=i

w przeciwnymwypadku

A

Warunek stopu:

HU (t+1) _U(t)H<g
lub:

Hv(t+1) _V (t)H<g

Algorytm moze dac rézne wyniki
w zaleznosci od poczgtkowego
potozenia srodkow grup

!

v =

M

Z Hi X

k=1

S (t)

t
Z:uik
k=1

t=t+1

STOP
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Algorytmy grupowania danych

Algorytm k-medoids

Algorytm k-medoids jest modyfikacjg algorytmu k-means, polegajagca na
tym, ze wybor reprezentantéw klastrow (medodoiddéw) jest ograniczony do
istniejgcych elementow grup.

Stosuje sie go w sytuacjach w ktérych nie mozliwe jest obliczenie sredniej
zbioru lub gdy wartosc¢ ta jest trudna do interpretacji. Przyktadem takiego
problemu s3 zbiory danych kategorycznych (np. lingwistycznych).

C o . Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
© drinz. Michat Grochowski Katedra: Elektrotechniki, Systeméw Sterowania i Informatyki



AR POLITECHNIKA Przedmiot: Monitorowanie i diagnostyka w systemach sterowania
> 2 GDANSKA Tematyka wyktadu: Klasteryzacja

Algorytmy grupowania danych

Algorytm FCM (Fuzzy C-Means), znany rowniez jako Soft k-means

Algorytm FCM pozwala przypisa¢ te same obiekty do roznych grup
z odpowiednimi stopniami przynaleznosci.

Wszystkie grupy maja ten sam ksztatt, zalezny od przyjetej normy, bo

algorytm nie ma mozliwosci dostosowywania macierzy A do istniejgcych
danych.

Algorytm minimalizuje kryterium:
c M

IOGUN) =S ()" % — i

=
U=[x]eZ;

U jest macierzg podziatu zbioru X, natomiast V jest wektorem srodkow, ktore
majg by¢ okreslone w wyniku dziatania algorytmu.

V =[v,V,,...,v.], v,eR",i=1...,C
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Algorytmy grupowania danych
X.cem t=1 Algorytm FCM
VAURS R™, u© ¢ Z. (Fuzzy C'MeanS)

() . HX" ol | 1<i<c 1<k<M [
Hik JZ;[HXK VEt—l)H o AsIsCAsKs
A 4
M
> (' x
Warunek stopu: Vim:#, 1<i<c
HU (t+1)_U(t)H<g Z(/ui(lz))m
k=1
lub:

”V(Hl) _V (t)H<€

Warunek stopu t=t+1

Algorytm moze dac rézne wyniki
w zaleznosci od poczatkowego

potozenia $rodkdw grup STOP m—->1=FCM — HCM
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Algorytmy grupowania danych

Algorytm PCM (Possibilistic C-Means)

Algorytm FCM zaktada ze suma stopni przynaleznosci danego obiektu do kazdej
z grup jest zawsze réwna 1.

Moze to spowodowac niepozgdane przesuniecia srodkéw w przypadku
wystepowania pojedynczych , przypadkowych” danych (outliers).
Rezygnacja z tego ograniczenia prowadzi do PCM.

Algorytm minimalizuje kryterium'
J(X;U,V) = ZZ(ﬂ.k) % —vil; +Z77.Z(1 1 )"
i=1 k=1 i=1 k=l
Drugi czton wymusza jak najwieksze stopnie przynaleznosci.

n; (>0) okresla tzw. szerokos¢ wynikowego rozktadu posybilistycznego.

Niewtasciwa inicjalizacja algorytmu moze spowodowac ze wszystkie stopnie
przynaleznosci bedg sobie rowne, wiec najczesciej najpierw stosujemy FCM.
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Algorytmy grupowania danych

Gaussian Mixture Models (GMM)

Algorytm opisuje klastry poprzez
modele opisane rozktadem Gaussa

o odpowiedniej sredniej i kowariancji AR, e, _
15" * R °.= Tosh
.?'#J:'f# ' ", . -l'}s l; :‘2:'0
-"-.l.ﬂ‘é.:. '.:..'c
K

Rozktad Gaussa

N(X/R,E) = ———expd == (x=x) (X - )
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Algorytmy grupowania danych

Gaussian Mixture Models (GMM)

Model Gaussa

Algorytm opisuje klastry poprzez
modele opisane rozktadem Gaussa
o odpowiedniej sredniej i kowariancji

Rozktad Gaussa

N(x/X,Z) =
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Algorytmy grupowania danych

Superpozycja k lokalnych

Gaussian Mixture Models (GMM) modeli Gaussa

Superpozycja lokalnych modeli Gaussa

p(x) :ZK:akN(X/)_(k’Zk)

normalizacja modelu:

K
> a =1 0<q, <1
k=1

o, mozna interpretowac jako prawdopodobienstwo przynaleznosci do danego
modelu lokalnego:

p(x) = Z p(k)p(x/k)
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Metody klasteryzac;ji

Klasteryzacja hirarchiczna
(hierarchical clustering)
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Klasteryzacja hierarchiczna

Klasteryzacja hierarchiczna jest metoda

25

grupowania danych w roznej skali
poprzez tworzenie drzewa klastrow
zwanego dendrogramem. Al

Drzewo nie jest zwyczajnym zbiorem
klastrow a raczej wielopoziomowg  is|
strukturg hierarchiczng, w ktérej to
klastry jednego poziomu tworzg (po

pofgczeniu) klaster na  poziomie g S "
wyzszym. ) i ' i
Dzieki temu mozemy uzyskac

odpowiedni do naszych potrzeb stopien
klasteryzacji.
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Klasteryzacja hierarchiczna

Mozna wyrozni¢ dwa sposoby klasteryzacji
hierarchicznej:

* klasteryzacja skupiajgca — zaczynamy od
pojedynczych elementow stanowigcych
klastry, a nastepnie w kolejnych krokach
taczymy klastry na kolejnych poziomach,
az do uzyskania jednej grupy skupiajacej
wszystkie obiekty;

klasteryzacja dzielagca — zaktadamy ze
wszystkie dane naleza do jednego
klastra, a w kolejnych  krokach
dokonujemy podziatu klastra na kolejne,
az do momentu gdy kazdy z elementow
bedzie stanowit pojedynczy klaster.

25
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Klasteryzacja hierarchiczna

fop

zrodto: Lecture Notes: Applied Machine Learning. LASA Laboratory, EPFL CH-1015 Lausanne, Switzerland.
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Klasteryzacja hierarchiczna
Algorytm klasteryzacji hierarchicznej przy uzyciu Matlab Statistic Toolbox
(skrajnie uproszczony!!):
1. Znajdz miary podobieristwa (odlegtosci wedle przyjetej metryki) pomiedzy

wszystkimi parami elementow danego zbioru danych.
(Matlab: pdist — wiele miar podobienstwa);

2. Zgrupuj dane w binarne, hierarchiczne drzewo klastrow (tgczenie , bliskich”
elementow/klastrow )
W tym kroku grupujemy , bliskie” elementy zbioru przy uzyciu polecenia linkage.
Polecenie to wykorzystuje miary podobienstwa obliczone w poprzednim kroku (pdist).
Nowo powstate grupy poddawane s3 kolejnym ,tagczeniom” (na podstawie miar
podobienstwa)

w kolejne, wieksze klastry az do momentu gdy zostanie utworzone petne drzewo.
(Matlab: linkage);

3. Zdecyduj w ktorym miejscu ,,potniesz” drzewo na klastry.
W tym kroku wykorzystujgc polecenie cluster, odcinamy gatezie drzewa i przypisujemy
elementy ponizej ciecia do jednego klastra. Funkcja cluster, umozliwia tworzenie klastrow
poprzez detekcje naturalnego podziatu danych oraz poprzez arbitralne narzucanie ilosci
klastrow. (Matlab: cluster);
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