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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Outline

1 Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10
Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèè
Àëãîðèòì

2 Àëãîðèòì k�ñðåäíèõ
Èäåÿ
Àëãîðèòì
Äîáàâèì îáó÷åíèå

3 Íå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòü
c-means clustering
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

×àñòî âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ, êîãäà â èìåþùèõñÿ äàííûõ
íåêîòîðûå ïåðåìåííûå ïðèñóòñòâóþò, à íåêîòîðûå �
îòñóòñòâóþò.

Äàíû ðåçóëüòàòû ñýìïëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ñ íåñêîëüêèìè ïàðàìåòðàìè, èç êîòîðûõ
èçâåñòíû íå âñå.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ýòè íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû òîæå ðàñöåíèâàþòñÿ êàê
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.

Çàäà÷à � íàéòè íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ãèïîòåçó, òî åñòü òó
ãèïîòåçó h, êîòîðàÿ ìàêñèìèçèðóåò

E [ln p(D |h)].
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

×àñòíûé ñëó÷àé

Ïîñòðîèì îäèí èç ïðîñòåéøèõ ïðèìåðîâ ïðèìåíåíèÿ
àëãîðèòìà EM. Ïóñòü ñëó÷àéíàÿ ïåðåìåííàÿ x ñýìïëèðóåòñÿ èç
ñóììû äâóõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äèñïåðñèè äàíû
(îäèíàêîâûå), íóæíî íàéòè òîëüêî ñðåäíèå µ1, µ2.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Äâà ðàñïðåäåëåíèÿ

Òåïåðü íåëüçÿ ïîíÿòü, êàêèå xi áûëè ïîðîæäåíû êàêèì
ðàñïðåäåëåíèåì � êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ñêðûòûõ
ïåðåìåííûõ.

Îäèí òåñòîâûé ïðèìåð ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ êàê òðîéêà
〈xi , zi1, zi2〉, ãäå zij = 1 i� xi áûë ñãåíåðèðîâàí j-ì
ðàñïðåäåëåíèåì.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ñóòü àëãîðèòìà EM

Ñãåíåðèðîâàòü êàêóþ-íèáóäü ãèïîòåçó h = (µ1, µ2).
Ïîêà íå äîéäåì äî ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà:

Âû÷èñëèòü îæèäàíèå E (zij) â ïðåäïîëîæåíèè òåêóùåé
ãèïîòåçû (E�øàã).
Âû÷èñëèòü íîâóþ ãèïîòåçó h ′ = (µ ′1, µ ′2), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî
zij ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ E (zij) (M�øàã).
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Â ïðèìåðå ñ ãàóññèàíàìè

Â ïðèìåðå ñ ãàóññèàíàìè:

E (zij) =
p(x = xi |µ = µj)

p(x = xi |µ = µ1) + p(x = xi |µ = µ2)
=

=
e− 1

2σ2 (xi−µj )2

e− 1
2σ2 (xi−µ1)2 + e− 1

2σ2 (xi−µ2)2
.

Ìû ïîäñ÷èòûâàåì ýòè îæèäàíèÿ, à ïîòîì ïîäïðàâëÿåì
ãèïîòåçó:

µj ← 1
m

m∑
i=1

E (zij)xi .
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ìûñëè?

Êàêèå åñòü ìûñëè î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà EM ê çàäà÷àì
êëàñòåðèçàöèè?

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè II



Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ãèïîòåçû

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì àëãîðèòìîì,
íóæíî ñôîðìóëèðîâàòü ãèïîòåçû î ðàñïðåäåëåíèè äàííûõ.

Ãèïîòåçà î ïðèðîäå äàííûõ: òåñòîâûå ïðèìåðû ïîÿâëÿþòñÿ
ñëó÷àéíî è íåçàâèñèìî, ñîãëàñíî âåðîÿòíîñòíîìó
ðàñïðåäåëåíèþ, ðàâíîìó ñìåñè ðàñïðåäåëåíèé êëàñòåðîâ

p(x) =
∑
c∈C

wcpc(x),
∑
c∈C

wc = 1,

ãäå wc � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáúåêòîâ èç êëàñòåðà c ,
pc � ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðà c .

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè II



Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ãèïîòåçû cont'd

Îñòàåòñÿ âîïðîñ: êàêèìè ïðåäïîëîæèòü ðàñïðåäåëåíèÿ pc?
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ãèïîòåçû cont'd

Îñòàåòñÿ âîïðîñ: êàêèìè ïðåäïîëîæèòü ðàñïðåäåëåíèÿ pc?

×àñòî áåðóò ñôåðè÷åñêèå ãàóññèàíû, íî ýòî íå ñëèøêîì
ãèáêèé âàðèàíò: êëàñòåð ìîæåò áûòü âûòÿíóò â òó èëè
èíóþ ñòîðîíó.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ãèïîòåçû cont'd

Îñòàåòñÿ âîïðîñ: êàêèìè ïðåäïîëîæèòü ðàñïðåäåëåíèÿ pc?

×àñòî áåðóò ñôåðè÷åñêèå ãàóññèàíû, íî ýòî íå ñëèøêîì
ãèáêèé âàðèàíò: êëàñòåð ìîæåò áûòü âûòÿíóò â òó èëè
èíóþ ñòîðîíó.

Ìû áóäåì áðàòü ýëëèïòè÷åñêèå ãàóññèàíû.

Ãèïîòåçà 2: Êàæäûé êëàñòåð c îïèñûâàåòñÿ d�ìåðíîé
ãàóññîâñêîé ïëîòíîñòüþ ñ öåíòðîì µc = {µc1, . . . , µcd } è
äèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèé
Σc = diag(σ2

c1, . . . , σ
2
c2) (ò.å. ïî êàæäîé êîîðäèíàòå ñâîÿ

äèñïåðñèÿ).
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáùèé âèä àëãîðèòìà

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïîëó÷àåòñÿ â òî÷íîñòè çàäà÷à
ðàçäåëåíèÿ ñìåñè âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äëÿ
ýòîãî è íóæåí EM�àëãîðèòì.

Êàæäûé òåñòîâûé ïðèìåð îïèñûâàåòñÿ ñâîèìè
êîîðäèíàòàìè (f1(x), . . . , fn(x)).

Ñêðûòûå ïåðåìåííûå â äàííîì ñëó÷àå � âåðîÿòíîñòè gic
òîãî, ÷òî îáúåêò xi ïðèíàäëåæèò êëàñòåðó c ∈ C .
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Èäåÿ àëãîðèòìà

E�øàã: ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå
ïåðåìåííûå gic :
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Èäåÿ àëãîðèòìà

E�øàã: ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå
ïåðåìåííûå gic :

gic =
wcpc(xi )∑

c ′∈C wc ′pc ′(xi )
.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Èäåÿ àëãîðèòìà

E�øàã: ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå
ïåðåìåííûå gic :

gic =
wcpc(xi )∑

c ′∈C wc ′pc ′(xi )
.

M�øàã: ñ èñïîëüçîâàíèåì gic óòî÷íÿþòñÿ ïàðàìåòðû
êëàñòåðîâ w , µ, σ:
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Èäåÿ àëãîðèòìà

E�øàã: ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå
ïåðåìåííûå gic :

gic =
wcpc(xi )∑

c ′∈C wc ′pc ′(xi )
.

M�øàã: ñ èñïîëüçîâàíèåì gic óòî÷íÿþòñÿ ïàðàìåòðû
êëàñòåðîâ w , µ, σ:

wc =
1
n

n∑
i=1

gic ,

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè II



Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Èäåÿ àëãîðèòìà

E�øàã: ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå
ïåðåìåííûå gic :

gic =
wcpc(xi )∑

c ′∈C wc ′pc ′(xi )
.

M�øàã: ñ èñïîëüçîâàíèåì gic óòî÷íÿþòñÿ ïàðàìåòðû
êëàñòåðîâ w , µ, σ:

wc =
1
n

n∑
i=1

gic , µcj =
1

nwc

n∑
i=1

gic fj(xi ),
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Èäåÿ àëãîðèòìà

E�øàã: ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå
ïåðåìåííûå gic :

gic =
wcpc(xi )∑

c ′∈C wc ′pc ′(xi )
.

M�øàã: ñ èñïîëüçîâàíèåì gic óòî÷íÿþòñÿ ïàðàìåòðû
êëàñòåðîâ w , µ, σ:

wc =
1
n

n∑
i=1

gic , µcj =
1

nwc

n∑
i=1

gic fj(xi ),

σ2
cj =

1
nwc

n∑
i=1

gic (fj(xi ) − µcj)
2 .
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Àëãîðèòì

EMCluster(X , |C |):

Èíèöèàëèçèðîâàòü |C | êëàñòåðîâ; íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå:
wc := 1/|C |, µc := ñëó÷àéíûé xi ,
σ2
cj := 1

n|C |

∑n
i=1 (fj(xi ) − µcj)

2.

Ïîêà ïðèíàäëåæíîñòü êëàñòåðàì íå ïåðåñòàíåò
èçìåíÿòüñÿ:

E�øàã: gic :=
wcpc(xi )∑

c ′∈C wc ′pc ′(xi ) .
M�øàã: wc = 1

n
∑n

i=1 gic , µcj = 1
nwc
∑n

i=1 gic fj(xi ),

σ2
cj =

1
nwc

n∑
i=1

gic (fj(xi ) − µcj)
2
.

Îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü xi ê êëàñòåðàì:

clusti := argmaxc∈Cgic .
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Óïðàæíåíèå

Óïðàæíåíèå
Ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì EM äëÿ êëàñòåðèçàöèè òî÷åê â
åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè d , ïîëó÷àÿ íà âõîä
êîîðäèíàòû òî÷åê è æåëàåìîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèèÀëãîðèòì

Ïðîáëåìà

Îñòàåòñÿ ïðîáëåìà: íóæíî çàäàâàòü êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ.
À ÷òî, åñëè îíî íåèçâåñòíî?

Ýòèì ìû çàéìåìñÿ ïîçæå.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ÈäåÿÀëãîðèòìÄîáàâèì îáó÷åíèå

Outline

1 Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10
Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèè
Àëãîðèòì

2 Àëãîðèòì k�ñðåäíèõ
Èäåÿ
Àëãîðèòì
Äîáàâèì îáó÷åíèå

3 Íå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòü
c-means clustering
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ÈäåÿÀëãîðèòìÄîáàâèì îáó÷åíèå

Ñóòü àëãîðèòìà k�ñðåäíèõ

Ýòî ôàêòè÷åñêè óïðîùåíèå àëãîðèòìà EM.

Ðàçíèöà â òîì, ÷òî ìû íå ñ÷èòàåì âåðîÿòíîñòè
ïðèíàäëåæíîñòè êëàñòåðàì, à æåñòêî ïðèïèñûâàåì
êàæäûé îáúåêò îäíîìó êëàñòåðó.

Êðîìå òîãî, â àëãîðèòìå k�ñðåäíèõ ôîðìà êëàñòåðîâ íå
íàñòðàèâàåòñÿ (íî ýòî íå òàê âàæíî).
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ÈäåÿÀëãîðèòìÄîáàâèì îáó÷åíèå

Öåëü

Öåëü àëãîðèòìà k�ñðåäíèõ � ìèíèìèçèðîâàòü ìåðó
îøèáêè

E (X ,C ) =

n∑
i=1

||xi − µi ||2,

ãäå µi � áëèæàéøèé ê xi öåíòð êëàñòåðà.

Ò.å. ìû íå îòíîñèì òî÷êè ê êëàñòåðàì, à äâèãàåì öåíòðû,
à ïðèíàäëåæíîñòü òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ÈäåÿÀëãîðèòìÄîáàâèì îáó÷åíèå

Àëãîðèòì íåôîðìàëüíî

Èäåÿ òà æå, ÷òî â EM:
Ïðîèíèöèàëèçèðîâàòü.
Êëàññèôèöèðîâàòü òî÷êè ïî áëèæàéøåìó ê íèì öåíòðó
êëàñòåðà.
Ïåðåâû÷èñëèòü êàæäûé èç öåíòðîâ.
Åñëè íè÷åãî íå èçìåíèëîñü, îñòàíîâèòüñÿ, åñëè
èçìåíèëîñü � ïîâòîðèòü.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ÈäåÿÀëãîðèòìÄîáàâèì îáó÷åíèå

Àëãîðèòì

kMeans(X , |C |):

Èíèöèàëèçèðîâàòü öåíòðû |C | êëàñòåðîâ µ1, . . . , µ|C |.
Ïîêà ïðèíàäëåæíîñòü êëàñòåðàì íå ïåðåñòàíåò
èçìåíÿòüñÿ:

Îïðåäåëèòü ïðèíàäëåæíîñòü xi ê êëàñòåðàì:

clusti := argminc∈Cρ(xi , µc).

Îïðåäåëèòü íîâîå ïîëîæåíèå öåíòðîâ êëàñòåðîâ:

µc :=

∑
clusti=c fj(xi )∑

clusti=c 1
.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ÈäåÿÀëãîðèòìÄîáàâèì îáó÷åíèå

Ãëàâíûå íåäîñòàòêè

Íåîáõîäèìî òî÷íî çíàòü ÷èñëî êëàñòåðîâ çàðàíåå.

Êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà çàâèñèò îò ðàçáèåíèÿ.

Ïîýòîìó ÷àñòî ïðèìåíÿþò ñíà÷àëà êàêîé-íèáóäü äðóãîé
(äåøåâûé) ìåòîä êëàñòåðèçàöèè, ïîëó÷àÿ ÷èñëî êëàñòåðîâ
è íà÷àëüíîå ðàçáèåíèå, à çàòåì óæå ñ ýòèìè íà÷àëüíûìè
äàííûìè çàïóñêàþò àëãîðèòì k�ñðåäíèõ.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ÈäåÿÀëãîðèòìÄîáàâèì îáó÷åíèå

Semi�supervised clustering

È EM, è k�means õîðîøî îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé ÷àñòè÷íî
îáó÷åííûõ êëàñòåðîâ.

Òî åñòü ïðî ÷àñòü òî÷åê óæå èçâåñòíî, êàêîìó êëàñòåðó îíè
ïðèíàäëåæàò.

Êàê ýòî ó÷åñòü?

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè II



Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
ÈäåÿÀëãîðèòìÄîáàâèì îáó÷åíèå

Semi�supervised clustering

×òîáû ó÷åñòü èíôîðìàöèþ î òî÷êå xi , äîñòàòî÷íî äëÿ EM
ïîëîæèòü ñêðûòóþ ïåðåìåííóþ gic ðàâíîé òîìó êëàñòåðó,
êîòîðîìó íóæíî, ñ âåðîÿòíîñòüþ 1, à îñòàëüíûì � ñ
âåðîÿòíîñòüþ 0, è íå ïåðåñ÷èòûâàòü.

Äëÿ k�means òî æå ñàìîå, íî äëÿ clusti .
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

Outline

1 Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèè
Âñïîìèíàåì ëåêöèþ 10
Ê çàäà÷àì êëàñòåðèçàöèè
Àëãîðèòì

2 Àëãîðèòì k�ñðåäíèõ
Èäåÿ
Àëãîðèòì
Äîáàâèì îáó÷åíèå

3 Íå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòü
c-means clustering
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

×òî òàêîå íå÷åòêèé êëàñòåð?

Âî âñåõ âûøåïðèâåäåííûõ àëãîðèòìàõ îäèí îáúåêò
ïðèíàäëåæàë ñòðîãî îäíîìó êëàñòåðó (âîçìîæíî, ñ
êàêîé-òî âåðîÿòíîñòüþ).

Òåïåðü ââîäèì ìåðó ïðèíàäëåæíîñòè êëàñòåðó, è òåì
ñàìûì ââîäèì íå÷åòêîñòü.

Òî÷êè íà êðàþ êëàñòåðà òî÷êè ¾ìåíüøå ïðèíàäëåæàò¿
êëàñòåðó, ÷åì â öåíòðå.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

Ïðèíàäëåæíîñòü

Áóäåì îáîçíà÷àòü ïðèíàäëåæíîñòü êëàñòåðó c ÷åðåç uc(x).

Îáû÷íî âûáèðàþò ìåðû òàê, ÷òîáû∑
c∈C

uc(x) = 1.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

Ôóíêöèÿ îøèáêè

Íå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè ìèíèìèçèðóþò
íåêîòîðóþ ìåðó îøèáêè. ×àñòî ïðèìåíÿåòñÿ òàêàÿ ìåðà:

E (C ) =
∑
c∈C

∑
x∈X

umc (x)ρ2(x ,Centerc),

ãäå m � íåêîòîðûé âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð.

Äîêàçûâàòü, ÷òî èìåííî îíà ìèíèìèçèðóåòñÿ, ìû íå
áóäåì, íî ôóíêöèÿ îøèáêè âïîëíå åñòåñòâåííàÿ.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

Öåíòðû êëàñòåðîâ

Êàê îïðåäåëèòü öåíòð êëàñòåðà? Äëÿ ýòîãî îáû÷íî
ðàññìàòðèâàþò âçâåøåííóþ ïîñðåäñòâîì uc ñóììó ïî âñåì
òî÷êàì:

Centerc =

∑
x uc(x)

mx∑
x uc(x)m

,

ãäå m � íåêîòîðûé âåùåñòâåííûé ïàðàìåòð.

Çàòåì ìîæíî ïåðåâçâåñèòü îòíîñèòåëüíî íîâûõ öåíòðîâ;
áóäåò ïîõîæå íà

uc(x) :=
1

ρ(Centerc , x)
,

íî íóæíî åùå ôàççèôèöèðîâàòü íåìíîæêî. Â îáùåì, âñå
òîò æå EM�ïðèíöèï.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

Àëãîðèòì

cMeans(X , |C |):

Ñëó÷àéíî âûáðàòü êîýôôèöèåíòû uc(x) äëÿ âñåõ x ∈ X è
c ∈ C .
Ïîêà àëãîðèòì íå ñîéäåòñÿ:

∀c ∈ C : Centerc :=
∑

x uc(x)mx∑
x uc(x)m .

∀c ∈ C , x ∈ X : uc(x) := 1∑
c ′∈C

(
ρ(Centerc ,x)

ρ(Centerc ′ ,x)

)2/(m−1) .
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

Îáñóæäåíèå

Åñëè m = 2, òî ïåðåâçâåøèâàíèå ýêâèâàëåíòíî ëèíåéíîé
íîðìàëèçàöèè êîýôôèöèåíòîâ òàê, ÷òîáû èõ ñóììà áûëà
ðàâíà 1.

Ïðè m→ 1 âñå áîëüøèé è áîëüøèé âåñ ïðèäàåòñÿ ñàìîìó
áëèçêîìó êëàñòåðó, è àëãîðèòì ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîõîæ
íà àëãîðèòì k�ñðåäíèõ.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

Óïðàæíåíèå

Óïðàæíåíèå
Ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè c�ñðåäíèõ.
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Àëãîðèòì EM äëÿ êëàññèôèêàöèèÀëãîðèòì k�ñðåäíèõÍå÷åòêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè
Íå÷åòêîñòüc-means clustering

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!

Lecture notes, ñëàéäû è êîäû ïðîãðàìì ïîÿâÿòñÿ íà ìîåé
homepage:
http://logic.pdmi.ras.ru/∼sergey/index.php?page=teaching

Ïðèñûëàéòå ëþáûå çàìå÷àíèÿ, êîäû ïðîãðàìì íà äðóãèõ
ÿçûêàõ, ðåøåíèÿ óïðàæíåíèé, íîâûå ÷èñëåííûå ïðèìåðû è
ïðî÷åå ïî àäðåñàì:
sergey@logic.pdmi.ras.ru, smartnik@inbox.ru
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