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Ñóòü ëåêöèè

Êëàñòåðèçàöèÿ � òèïè÷íàÿ çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîãî

àíàëèçà: çàäà÷à êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ îäíîé ïðèðîäû â

íåñêîëüêî ãðóïï òàê, ÷òîáû îáúåêòû â îäíîé ãðóïïå

îáëàäàëè îäíèì è òåì æå ñâîéñòâîì.

Ïîä ñâîéñòâîì îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ áëèçîñòü äðóã ê äðóãó

îòíîñèòåëüíî âûáðàííîé ìåòðèêè.
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×óòü áîëåå ôîðìàëüíî

Åñòü íàáîð òåñòîâûõ ïðèìåðîâ X = {x1, . . . , xn} è ôóíêöèÿ

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðèìåðàìè ρ.

Òðåáóåòñÿ ðàçáèòü X íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ ïîäìíîæåñòâà

(êëàñòåðû) òàê, ÷òîáû êàæäîå ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿëî èç

ïîõîæèõ îáúåêòîâ, à îáúåêòû ðàçíûõ ïîäìíîæåñòâ

ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àëèñü.
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Èäåÿ

Åñòü òî÷êè x1, x2, . . . , xn â ïðîñòðàíñòâå. Íóæíî

êëàñòåðèçîâàòü.

Ñ÷èòàåì êàæäóþ òî÷êó êëàñòåðîì. Çàòåì áëèæàéøèå

òî÷êè îáúåäèíÿåì, äàëåå ñ÷èòàåì åäèíûì êëàñòåðîì.

Çàòåì ïîâòîðÿåì.

Ïîëó÷àåòñÿ äåðåâî.
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Àëãîðèòì

HierarchyCluster(X = {x1, . . . , xn})

Èíèöèàëèçèðóåì C = X , G = X .

Ïîêà â C áîëüøå îäíîãî ýëåìåíòà:

Âûáèðàåì äâà ýëåìåíòà C c1 è c2, ðàññòîÿíèå ìåæäó

êîòîðûìè ìèíèìàëüíî.

Äîáàâëÿåì â G âåðøèíó c1c2, ñîåäèíÿåì å¼ ñ âåðøèíàìè

c1 è c2.

C := C ∪ {c1c2} \ {c1, c2}.

Âûäà¼ì G .
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Ðåçóëüòàò

Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ äåðåâî êëàñòåðîâ, èç êîòîðîãî ïîòîì

ìîæíî âûáðàòü êëàñòåðèçàöèþ ñ òðåáóåìîé ñòåïåíüþ

äåòàëèçàöèè (îáðåçàòü íà òîì èëè èíîì ìàêñèìàëüíîì

ðàññòîÿíèè).

Âñ¼ ëè ïîíÿòíî?
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Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ äåðåâî êëàñòåðîâ, èç êîòîðîãî ïîòîì
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äåòàëèçàöèè (îáðåçàòü íà òîì èëè èíîì ìàêñèìàëüíîì

ðàññòîÿíèè).

Âñ¼ ëè ïîíÿòíî?

Îñòà¼òñÿ âîïðîñ: êàê ïîäñ÷èòûâàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó

êëàñòåðàìè?
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Single-link vs. complete-link

Single-link àëãîðèòìû ñ÷èòàþò ìèíèìóì èç âîçìîæíûõ

ðàññòîÿíèé ìåæäó ïàðàìè îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â

êëàñòåðå.

Complete-link àëãîðèòìû ñ÷èòàþò ìàêñèìóì èç ýòèõ

ðàññòîÿíèé

Êàêèå îñîáåííîñòè áóäóò ó single-link è complete-link

àëãîðèòìîâ? ×åì îíè áóäóò îòëè÷àòüñÿ?

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Êëàñòåðèçàöèÿ è àëãîðèòì EM



Êëàñòåðèçàöèÿ
Àëãîðèòì EM è êëàñòåðèçàöèÿ

Èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ
Êëàñòåðèçàöèÿ ìåòîäàìè òåîðèè ãðàôîâ

Óïðàæíåíèå

Óïðàæíåíèå. Ðåàëèçîâàòü single-link è complete-link àëãîðèòìû

àãëîìåðàòèâíîé êëàñòåðèçàöèè äëÿ òî÷åê èç åâêëèäîâà

ïðîñòðàíñòâà ðàçìåðíîñòè n.
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Î÷åâèäíûé àëãîðèòì

Íàðèñóåì ïîëíûé ãðàô ñ âåñàìè, ðàâíûìè ðàññòîÿíèþ

ìåæäó îáúåêòàìè.

Âûáåðåì ëèìèò ðàññòîÿíèÿ r è âûáðîñèì âñå ð¼áðà

äëèííåå r .

Êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè ïîëó÷åííîãî ãðàôà � ýòî íàøè

êëàñòåðû.
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Ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî

Ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî � äåðåâî, ñîäåðæàùåå âñå

âåðøèíû (ñâÿçíîãî) ãðàôà è èìåþùåå ìèíèìàëüíûé

ñóììàðíûé âåñ ñâîèõ ð¼áåð.

Àëãîðèòì Êðàñêàëà (Kruskal): âûáèðàåì íà êàæäîì øàãå

ðåáðî ñ ìèíèìàëüíûì âåñîì, åñëè îíî ñîåäèíÿåò äâà

äåðåâà, äîáàâëÿåì, åñëè íåò, ïðîïóñêàåì.

Àëãîðèòì Áîðóâêè (Boruvka).
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Êàê èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî äëÿ
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êëàñòåðèçàöèè?

Ïîñòðîèòü ìèíèìàëüíîå îñòîâíîå äåðåâî, à ïîòîì

âûêèäûâàòü èç íåãî ð¼áðà ìàêñèìàëüíîãî âåñà.

Ñêîëüêî ð¼áåð âûáðîñèì, ñòîëüêî êëàñòåðîâ ïîëó÷èì.
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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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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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×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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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.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Êëàñòåðèçàöèÿ è àëãîðèòì EM



Êëàñòåðèçàöèÿ
Àëãîðèòì EM è êëàñòåðèçàöèÿ

Àëãîðèòì EM
EM è çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè

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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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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Îáîñíîâàíèå àëãîðèòìà EM

Äàäèì ôîðìàëüíîå îáîñíîâàíèå àëãîðèòìà EM.

Ìû ðåøàåì çàäà÷ó ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ïî

äàííûì X = {x1, . . . , xN }.

L(θ | X ) = p(X | θ) =
∏

p(xi | θ)

èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ìàêñèìèçàöèè

`(θ | X ) = log L(θ | X ).

EM ìîæåò ïîìî÷ü, åñëè ýòîò ìàêñèìóì òðóäíî íàéòè

àíàëèòè÷åñêè.
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Îáîñíîâàíèå àëãîðèòìà EM

Äàâàéòå ïðåäïîëîæèì, ÷òî â äàííûõ åñòü ñêðûòûå

êîìïîíåíòû, òàêèå, ÷òî åñëè áû ìû èõ çíàëè, çàäà÷à áûëà

áû ïðîùå.

Çàìå÷àíèå: ñîâåðøåííî íå îáÿçàòåëüíî ýòè êîìïîíåíòû

äîëæíû èìåòü êàêîé-òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë. :) Ìîæåò

áûòü, òàê ïðîñòî óäîáíåå.

Â ëþáîì ñëó÷àå, ïîëó÷àåòñÿ íàáîð äàííûõ Z = (X ,Y) ñ

ñîâìåñòíîé ïëîòíîñòüþ

p(z | θ) = p(x , y | θ) = p(y | x , θ)p(x | θ).

Ïîëó÷àåòñÿ ïîëíîå ïðàâäîïîäîáèå L(θ | Z) = p(X ,Y | θ).

Ýòî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (ò.ê. Y íåèçâåñòíî).
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Çàìåòèì, ÷òî íàñòîÿùåå ïðàâäîïîäîáèå

L(θ) = EY [p(X ,Y | θ) | X , θ].

E-øàã àëãîðèòìà EM âû÷èñëÿåò óñëîâíîå îæèäàíèå

(ëîãàðèôìà) ïîëíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè óñëîâèè X è

òåêóùèõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ θn:

Q(θ, θn) = E [log p(X ,Y | θ) | X , θn] .

Çäåñü θn � òåêóùèå îöåíêè, à θ � íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ

(êîòîðûå ìû õîòèì ïîëó÷èòü â êîíå÷íîì ñ÷¼òå); ò.å.

Q(θ, θn) � ýòî ôóíêöèÿ îò θ.
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E-øàã àëãîðèòìà EM âû÷èñëÿåò óñëîâíîå îæèäàíèå

(ëîãàðèôìà) ïîëíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè óñëîâèè X è

òåêóùèõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ θ:

Q(θ, θn) = E [log p(X ,Y | θ) | X , θn] .

Óñëîâíîå îæèäàíèå � ýòî

E [log p(X ,Y | θ) | X , θn] =

∫
y

log p(X , y | θ)p(y | X , θn)dy ,

ãäå p(y | X , θn) � ìàðãèíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêðûòûõ

êîìïîíåíòîâ äàííûõ.

EM ëó÷øå âñåãî ïðèìåíÿòü, êîãäà ýòî âûðàæåíèå ëåãêî

ïîäñ÷èòàòü, ìîæåò áûòü, äàæå àíàëèòè÷åñêè.

Âìåñòî p(y | X , θn) ìîæíî ïîäñòàâèòü

p(y ,X | θn) = p(y | X , θn)p(X | θn), îò ýòîãî íè÷åãî íå

èçìåíèòñÿ.
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Îáîñíîâàíèå àëãîðèòìà EM

Â èòîãå ïîñëå E-øàãà àëãîðèòìà EM ìû ïîëó÷àåì

ôóíêöèþ Q(θ, θn).

Íà M-øàãå ìû ìàêñèìèçèðóåì

θn+1 = argmaxθQ(θ, θn).

Çàòåì ïîâòîðÿåì ïðîöåäóðó äî ñõîäèìîñòè.

Â ïðèíöèïå, äîñòàòî÷íî ïðîñòî íàõîäèòü θn+1, äëÿ

êîòîðîãî Q(θn+1, θn) > Q(θn, θn) � Generalized EM.

Îñòàëîñü ïîíÿòü, ÷òî çíà÷èò Q(θ, θn) è ïî÷åìó âñ¼ ýòî

ðàáîòàåò.
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Ìû õîòåëè ïåðåéòè îò θn ê θ, äëÿ êîòîðîãî `(θ) > `(θn).

`(θ) − `(θn) =

= log

(∫
y

p(X | y , θ)p(y | θ)dy

)
− log p(X | θn) =

= log

(∫
y

p(y | X , θn)
p(X | y , θ)p(y | θ)

p(y | X , θn)
dy

)
−log p(X | θn) ≥

≥
∫
y

p(y | X , θn) log

(
p(X | y , θ)p(y | θ)

p(y | X , θn)

)
dy−log p(X | θn) =

=

∫
y

p(y | X , θn) log

(
p(X | y , θ)p(y | θ)

p(X | θn)p(y | X , θn)

)
dy .
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Ïîëó÷èëè

`(θ) ≥ l(θ, θn) =

= `(θn) +

∫
y

p(y | X , θn) log

(
p(X | y , θ)p(y | θ)

p(X | θn)p(y | X , θn)

)
dy .

Óïðàæíåíèå. Äîêàæèòå, ÷òî l(θn, θn) = `(θn).
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Èíà÷å ãîâîðÿ, ìû íàøëè íèæíþþ îöåíêó íà `(θ) âåçäå,

êàñàíèå ïðîèñõîäèò â òî÷êå θn.

Ò.å. ìû íàøëè íèæíþþ îöåíêó äëÿ ïðàâäîïîäîáèÿ è

ñìåùàåìñÿ â òî÷êó, ãäå îíà ìàêñèìàëüíà (èëè õîòÿ áû

áîëüøå òåêóùåé).

Òàêàÿ îáùàÿ ñõåìà íàçûâàåòñÿ MM-àëãîðèòì

(minorization-maximization). Ìû ê íèì, âîçìîæíî, åù¼

âåðí¼ìñÿ.
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Îñòàëîñü òîëüêî ïîíÿòü, ÷òî ìàêñèìèçèðîâàòü ìîæíî Q.

θn+1 = argmaxθl(θ, θn) = argmaxθ {`(θn)+

+

∫
y

f (y | X , θn) log

(
p(X | y , θ)f (y | θ)

p(X | θn)f (y | X , θn)

)
dy

}
=

= argmaxθ

{∫
y

p(y | X , θn) log (p(X | y , θ)p(y | θ))dy

}
=

= argmaxθ

{∫
y

p(y | X , θn) log p(X , y | θ)dy

}
=

= argmaxθ {Q(θ, θn)} ,

à îñòàëüíîå îò θ íå çàâèñèò. Âîò è ïîëó÷èëñÿ EM.
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Ìûñëè?

Êàêèå åñòü ìûñëè î ïðèìåíåíèè àëãîðèòìà EM ê çàäà÷àì

êëàñòåðèçàöèè?
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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 .
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Ãèïîòåçû cont'd

Îñòàåòñÿ âîïðîñ: êàêèìè ïðåäïîëîæèòü ðàñïðåäåëåíèÿ pc?
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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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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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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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Èäåÿ àëãîðèòìà

E�øàã: ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå

ïåðåìåííûå gic :
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Èäåÿ àëãîðèòìà

E�øàã: ïî ôîðìóëå Áàéåñà âû÷èñëÿþòñÿ ñêðûòûå

ïåðåìåííûå gic :

gic =
wcpc(xi )∑

c ′∈C wc ′pc ′(xi )
.

Ñåðãåé Íèêîëåíêî Êëàñòåðèçàöèÿ è àëãîðèòì EM



Êëàñòåðèçàöèÿ
Àëãîðèòì EM è êëàñòåðèçàöèÿ

Àëãîðèòì EM
EM è çàäà÷à êëàñòåðèçàöèè

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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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 ,
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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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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

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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Óïðàæíåíèå

Óïðàæíåíèå. Äîêàæèòå, ÷òî E-øàã è M-øàã äåéñòâèòåëüíî â

äàííîì ñëó÷àå òàê âûãëÿäÿò.
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Ïðîáëåìà

Îñòàåòñÿ ïðîáëåìà: íóæíî çàäàâàòü êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ.
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Ñóòü àëãîðèòìà k�ñðåäíèõ

Îäèí èç ñàìûõ èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè �

àëãîðèòì 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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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 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

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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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?
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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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Thank you!

Ñïàñèáî çà âíèìàíèå!
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