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Wstęp

Istnieją dwie podstawowe metody klasyfikowania obiektów:Istnieją dwie podstawowe metody klasyfikowania obiektów:

●  metoda z nauczycielem,metoda z nauczycielem,

●  metoda bez nauczyciela.metoda bez nauczyciela.

Metoda z nauczycielem wymaga wcześniej przygotowanego zbioruMetoda z nauczycielem wymaga wcześniej przygotowanego zbioru

danych sklasyfikowanego przez zewnętrznego eksperta. Na baziedanych sklasyfikowanego przez zewnętrznego eksperta. Na bazie

tego zbioru mechanizm się uczy i później operuje na innych danych.tego zbioru mechanizm się uczy i później operuje na innych danych.

Metoda bez nauczyciela nie wymaga przygotowywania zbioru uczą-Metoda bez nauczyciela nie wymaga przygotowywania zbioru uczą-

cego. Te metody klasyfikacji zaczynają od razu działanie na danych cego. Te metody klasyfikacji zaczynają od razu działanie na danych 

rzeczywistych.rzeczywistych.
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Wstęp

Przykładem mechanizmu klasyfikacji danych wykorzystującego me-Przykładem mechanizmu klasyfikacji danych wykorzystującego me-

todę bez nauczyciela jest grupowanie danych. todę bez nauczyciela jest grupowanie danych. 

Podstawowym celem grupowania danych jest:Podstawowym celem grupowania danych jest:

●  wyszukiwanie wzorców,wyszukiwanie wzorców,

●  wskazywanie wspólnych cech poszczególnych obiektów w przes-wskazywanie wspólnych cech poszczególnych obiektów w przes-

      trzeniach wielowymiarowych,trzeniach wielowymiarowych,

●  odnajdywanie podobnych obiektów,odnajdywanie podobnych obiektów,

●  łączenie obiektów w struktury hierarchiczne.łączenie obiektów w struktury hierarchiczne.
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Grupowanie danych

Sformułowanie problemu:Sformułowanie problemu:

Dany jest zbiór obiektów (rekordów). Problemem jest znalezienieDany jest zbiór obiektów (rekordów). Problemem jest znalezienie

naturalnego pogrupowania obiektów w klasy (klastry, skupienia) naturalnego pogrupowania obiektów w klasy (klastry, skupienia) 

lub odnalezienie obiektów o podobnych cechach.lub odnalezienie obiektów o podobnych cechach.

Rozwiązanie problemu:Rozwiązanie problemu:

Zastosowanie procesu grupowania obiektów (rzeczywistych bądźZastosowanie procesu grupowania obiektów (rzeczywistych bądź

abstrakcyjnych) o podobnych cechach w klasy, nazywane klastrami abstrakcyjnych) o podobnych cechach w klasy, nazywane klastrami 

lub skupieniami. Klasy powinny być jak najbardziej różne od siebie.lub skupieniami. Klasy powinny być jak najbardziej różne od siebie.
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Klastry

Pojedynczy klaster może być zdefiniowany jako:Pojedynczy klaster może być zdefiniowany jako:

●  zbiór obiektów, które są „podobne”,zbiór obiektów, które są „podobne”,

●  zbiór obiektów takich, że odległość pomiędzy dwoma dowolnymi zbiór obiektów takich, że odległość pomiędzy dwoma dowolnymi 

    obiektami należącymi do klastra jest mniejsza niż odległość po-obiektami należącymi do klastra jest mniejsza niż odległość po-

    między dowolnym obiektem należącym do klastra i dowolnym między dowolnym obiektem należącym do klastra i dowolnym 

    obiektem nie należącym do tego klastra,obiektem nie należącym do tego klastra,

●  spójny obszar przestrzeni wielowymiarowej, charakteryzujący się spójny obszar przestrzeni wielowymiarowej, charakteryzujący się 

    dużą gęstością występowania obiektów.dużą gęstością występowania obiektów.
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Grupowanie w sieciach WWW

●  automatyczne tworzenie automatyczne tworzenie Topic DirectoriesTopic Directories,,

●  grupowanie wyników zwracanych przez wyszukiwarki internetowe,grupowanie wyników zwracanych przez wyszukiwarki internetowe,

●  zwiększenie trafności zwracanych wyników bazujące na stworzo-zwiększenie trafności zwracanych wyników bazujące na stworzo-

    nych grupach,nych grupach,

●  odkrywanie wzorców i zależności w sieciach WWW.odkrywanie wzorców i zależności w sieciach WWW.

Możliwe zastosowania mechanizmu grupowania w przypadku doku-Możliwe zastosowania mechanizmu grupowania w przypadku doku-

mentów sieci WWW:mentów sieci WWW:
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Rodzaje grupowania danych

Grupowanie danych może być rozpatrywane w czterech kategoriach:Grupowanie danych może być rozpatrywane w czterech kategoriach:

●  bazujące na modelu oraz bazujące na podziale (ang. bazujące na modelu oraz bazujące na podziale (ang. partitioningpartitioning),),

●  deterministyczne oraz probabilistyczne,deterministyczne oraz probabilistyczne,

●  hierarchiczne oraz płaskie,hierarchiczne oraz płaskie,

●  inkrementacyjne oraz całkowite (ang. inkrementacyjne oraz całkowite (ang. batchbatch).).

Każdy z wymienionych wyżej rodzajów grupowania ma zastosowanieKażdy z wymienionych wyżej rodzajów grupowania ma zastosowanie

zależnie od rozpatrywanej dziedziny problemu. W przypadku siecizależnie od rozpatrywanej dziedziny problemu. W przypadku sieci

WWW najczęściej wykorzystywane jest grupowanie hierarchiczneWWW najczęściej wykorzystywane jest grupowanie hierarchiczne

oraz bazujące na podziale.oraz bazujące na podziale.
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Rodzaje grupowania danych

Grupowanie bazujące na modelu polega na zbudowaniu bezpoś-Grupowanie bazujące na modelu polega na zbudowaniu bezpoś-

rednich reprezentacji stworzonych klastrów, zaś grupowanie ba-rednich reprezentacji stworzonych klastrów, zaś grupowanie ba-

zujące na podziale polega na przeglądaniu obiektów każdego zujące na podziale polega na przeglądaniu obiektów każdego 

klastra.klastra.

Grupowanie deterministyczne określa przynależność obiektu doGrupowanie deterministyczne określa przynależność obiektu do

klastra za pomocą wartości boolowskiej, zaś w grupowaniuklastra za pomocą wartości boolowskiej, zaś w grupowaniu

probabilistycznym przynależność obiektu do grupy jest definio-probabilistycznym przynależność obiektu do grupy jest definio-

wana poprzez wartość określającą prawdopodobieństwo.wana poprzez wartość określającą prawdopodobieństwo.
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Rodzaje grupowania danych

Grupowanie płaskie dzieli zbiór obiektów na pojedyncze klastry Grupowanie płaskie dzieli zbiór obiektów na pojedyncze klastry 

nie posiadające wzajemnych relacji ich wiążących, zaś w przy-nie posiadające wzajemnych relacji ich wiążących, zaś w przy-

padku grupowania hierarchicznego tworzone klastry posiadająpadku grupowania hierarchicznego tworzone klastry posiadają

drzewiastą strukturę.drzewiastą strukturę.

Grupowanie inkrementacyjne podczas działania algorytmu spraw-Grupowanie inkrementacyjne podczas działania algorytmu spraw-

dza w danym kroku jeden obiekt, zaś grupowanie całkowite podej-dza w danym kroku jeden obiekt, zaś grupowanie całkowite podej-

muje decyzję na bazie kilku obiektów jednocześnie.muje decyzję na bazie kilku obiektów jednocześnie.
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Reprezentacja danych w grupowaniu

Mechanizmy grupowania danych mogą być zastosowane do ta-Mechanizmy grupowania danych mogą być zastosowane do ta-

kich danych, które mogą zostać opisane za pomocą atrybutów kich danych, które mogą zostać opisane za pomocą atrybutów 

(cech). Do każdego atrybutu przypisane są określone zestawy (cech). Do każdego atrybutu przypisane są określone zestawy 

wartości, które atrybut ten może przyjąć.wartości, które atrybut ten może przyjąć.

W przypadku dokumentów sieci WWW opis ten jest zapewniony W przypadku dokumentów sieci WWW opis ten jest zapewniony 

poprzez reprezentacje wektorowe treści stron. Każdy dokumentpoprzez reprezentacje wektorowe treści stron. Każdy dokument

reprezentuje w przestrzeni wielowymiarowej jeden punkt, któregoreprezentuje w przestrzeni wielowymiarowej jeden punkt, którego

współrzędne zależą od termów definiujących treść danego doku-współrzędne zależą od termów definiujących treść danego doku-

mentu.mentu.
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Miara podobieństwa

Każdy rodzaj grupowania wymaga pewnej miary podobieństwa. WKażdy rodzaj grupowania wymaga pewnej miary podobieństwa. W

przypadku zestawu punktów w danej przestrzeni, najlepiej jest wyko-przypadku zestawu punktów w danej przestrzeni, najlepiej jest wyko-

rzystać miarę euklidesową.rzystać miarę euklidesową.

W przypadku dokumentów sieci WWW opisanych jako wektory z W przypadku dokumentów sieci WWW opisanych jako wektory z 

wykorzystaniem współrzędnych modelu wykorzystaniem współrzędnych modelu TFIDFTFIDF, najbardziej odpo-, najbardziej odpo-

wiednie jest użycie podobieństwa cosinusowego:wiednie jest użycie podobieństwa cosinusowego:

sim d 1,d 2=
d 1⋅d 2

∥d 1∥∥d 2∥

gdzie: gdzie: dd
11
, , dd

22
 – wektory dokumentów, zaś || – wektory dokumentów, zaś ||dd

11
|| – norma || – norma LL

22
  (długość)(długość)
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Sposoby obliczania podobieństwa

W grupowaniu wyróżnia się cztery podstawowe metody obliczaniaW grupowaniu wyróżnia się cztery podstawowe metody obliczania

podobieństwa pomiędzy klastrami:podobieństwa pomiędzy klastrami:

●  podobieństwo pomiędzy centroidami klastrów,podobieństwo pomiędzy centroidami klastrów,

●  maksymalne podobieństwo pomiędzy dokumentami w klastrach,maksymalne podobieństwo pomiędzy dokumentami w klastrach,

●  minimalne podobieństwo pomiędzy dokumentami w klastrach,minimalne podobieństwo pomiędzy dokumentami w klastrach,

●  średnie podobieństwo pomiędzy dokumentami w klastrach.średnie podobieństwo pomiędzy dokumentami w klastrach.

Podane powyżej zależności mają również zastosowanie dla Podane powyżej zależności mają również zastosowanie dla 

pojedynczych dokumentów, gdyż pojedynczy dokument możepojedynczych dokumentów, gdyż pojedynczy dokument może

być reprezentowany jako klaster jednoelementowy.być reprezentowany jako klaster jednoelementowy.
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Sposoby obliczania podobieństwa

sim S1,S 2=sim c1,c2

gdzie centroid gdzie centroid cc klastra  klastra SS jest obliczany jako: jest obliczany jako:

Obliczanie podobieństwa na bazie centroidów klastrów jest definio-Obliczanie podobieństwa na bazie centroidów klastrów jest definio-

wane jako:wane jako:

c=
1

∣S∣∑d∈S

d

Obliczanie maksymalnego podobieństwa dokumentów w klastrach:Obliczanie maksymalnego podobieństwa dokumentów w klastrach:

simS1, S 2=maxd 1∈S1,d 2∈S2sim d 1,d 2

Ten rodzaj grupowania jest również określany jako metoda najbliż-Ten rodzaj grupowania jest również określany jako metoda najbliż-

szego sąsiada (ang. szego sąsiada (ang. nearest-neighbor clusteringnearest-neighbor clustering).).
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Sposoby obliczania podobieństwa

Obliczanie minimalnego podobieństwa dokumentów w klastrach:Obliczanie minimalnego podobieństwa dokumentów w klastrach:

simS1, S 2=mind 1∈S 1,d 2∈S2sim d 1,d 2

Ten rodzaj grupowania jest również określany jako metoda najdal-Ten rodzaj grupowania jest również określany jako metoda najdal-

szego sąsiada (ang. szego sąsiada (ang. farthest-neighbor clusteringfarthest-neighbor clustering).).

Obliczanie średniego podobieństwa dokumentów w klastrach:Obliczanie średniego podobieństwa dokumentów w klastrach:

simS1, S 2=
1

∣S1∣∣S 2∣
∑

d 1∈S1,d 2∈S2

sim d 1,d 2
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Grupowanie hierarchiczne

Algorytm Algorytm Hierarchical Agglomarative ClusteringHierarchical Agglomarative Clustering jest przykładem algo- jest przykładem algo-

rytmu hierarchicznego. Wynikiem działania algorytmów hierarchicz-rytmu hierarchicznego. Wynikiem działania algorytmów hierarchicz-

nych jest drzewiasta struktura klastrów nazywana dendrogramem.nych jest drzewiasta struktura klastrów nazywana dendrogramem.

Na szczycie dendrogramu znajduje się korzeń (klaster zawierającyNa szczycie dendrogramu znajduje się korzeń (klaster zawierający

wszystkie pozostałe klastry), zaś na dole umieszczone są liściewszystkie pozostałe klastry), zaś na dole umieszczone są liście

reprezentujące jednoelementowe klastry dokumentów. reprezentujące jednoelementowe klastry dokumentów. 

Kolejny slajd prezentuje dendrogram dla grupowania zbioru liczbKolejny slajd prezentuje dendrogram dla grupowania zbioru liczb

{1, 2, 4, 5, 8, 10}. Miara podobieństwa jest zdefiniowana jako:{1, 2, 4, 5, 8, 10}. Miara podobieństwa jest zdefiniowana jako:

sim d 1,d 2=
10−∣d 2−d 1∣

10
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Grupowanie hierarchiczne
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Grupowanie hierarchiczne

Istnieją dwa podejścia do grupowania hierarchicznego:Istnieją dwa podejścia do grupowania hierarchicznego:

●  scalające (scalające (agglomerativeagglomerative) – polegające na tworzeniu w każdym ) – polegające na tworzeniu w każdym 

    kroku coraz większych klastrów poczynając od klastrów jednoele-kroku coraz większych klastrów poczynając od klastrów jednoele-

    metowych,metowych,

●  dzielące (dzielące (divisibledivisible) – polegające na tworzeniu w każdym kroku ) – polegające na tworzeniu w każdym kroku 

    coraz mniejszych klastrów poczynając od jednego dużego klas-coraz mniejszych klastrów poczynając od jednego dużego klas-

    tra zawierającego wszystkie obiekty.tra zawierającego wszystkie obiekty.
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Grupowanie hierarchiczne

Podobieństwo pomiędzy klastrami zmniejsza się w miarę przecho-Podobieństwo pomiędzy klastrami zmniejsza się w miarę przecho-

dzenia w górę dendrogramu. Tak więc w pewnym momencie trzebadzenia w górę dendrogramu. Tak więc w pewnym momencie trzeba

zakończyć proces grupowania.zakończyć proces grupowania.

Jakie parametry stopu można przyjąć aby zakończyć algorytm?Jakie parametry stopu można przyjąć aby zakończyć algorytm?

Algorytm można zatrzymać w momencie, gdy stworzona zostanieAlgorytm można zatrzymać w momencie, gdy stworzona zostanie

odpowiednia ilość klastrów (parametr odpowiednia ilość klastrów (parametr kk) lub w momencie, gdy podo-) lub w momencie, gdy podo-

bieństwo pomiędzy klastrami spadnie poniżej pewnego poziomubieństwo pomiędzy klastrami spadnie poniżej pewnego poziomu

(parametr (parametr qq).).
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Grupowanie hierarchiczne

Działanie algorytmu Działanie algorytmu Hierarchical Agglomarative ClusteringHierarchical Agglomarative Clustering można  można 

przestawić w kilku krokach:przestawić w kilku krokach:

1.  Zainicjalizuj Zainicjalizuj GG jako zbiór klastrów jednoelementowych. jako zbiór klastrów jednoelementowych.

2.  Jeśli            , to zakończ algorytm.Jeśli            , to zakończ algorytm.

3.  Znajdź takie dwa klastry Znajdź takie dwa klastry SS
ii
, , SS

jj
, że , że 

4.  Jeśli                        , to zakończ algorytm.Jeśli                        , to zakończ algorytm.

5.  Usuń ze zbioru Usuń ze zbioru GG klastry  klastry SS
11
 oraz  oraz SS

22
..

6.  Powiększ zbiór Powiększ zbiór GG o nowy klaster zawierający  o nowy klaster zawierający SS
11
 oraz  oraz SS

22
..

7.  Przejdź do kroku 2.Przejdź do kroku 2.

∣G∣≤k

sim S i , S j q
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Grupowanie hierarchiczne
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Grupowanie hierarchiczne

Grupowanie hierarchiczne dokumentów sieci WWW wymagaGrupowanie hierarchiczne dokumentów sieci WWW wymaga

przeliczania wartości podobieństwa pomiędzy poszczególnymi przeliczania wartości podobieństwa pomiędzy poszczególnymi 

dokumentami w klastrach.dokumentami w klastrach.

W jaki sposób można zoptymalizować szybkość działania al-W jaki sposób można zoptymalizować szybkość działania al-

gorytmu?gorytmu?

Aby grupowanie dokumentów działało szybciej można stworzyćAby grupowanie dokumentów działało szybciej można stworzyć

macierz wzajemnego podobieństwa dokumentów (przeliczyćmacierz wzajemnego podobieństwa dokumentów (przeliczyć

podobieństwa pomiędzy wszystkimi zindeksowanymi dokumen-podobieństwa pomiędzy wszystkimi zindeksowanymi dokumen-

tami). tami). Koszt pamięciowy i czasowy: Koszt pamięciowy i czasowy: nn22..
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Przykład

Na kolejnym slajdzie pokazany zostanie przykład grupowania zbio-Na kolejnym slajdzie pokazany zostanie przykład grupowania zbio-

ru dokumentów WWW ze strony uczelni ru dokumentów WWW ze strony uczelni CCSUCCSU..

Grupowanie zostało przeprowadzone dla parametru Grupowanie zostało przeprowadzone dla parametru kk równego 1 równego 1

oraz dwóch wartości parametru oraz dwóch wartości parametru qq: : qq = 0 oraz  = 0 oraz qq = 0,04. = 0,04.

Grupowanie wykorzystywało algorytm najbliższego sąsiada jako Grupowanie wykorzystywało algorytm najbliższego sąsiada jako 

metodę obliczania podobieństwa pomiędzy dwoma klastrami.metodę obliczania podobieństwa pomiędzy dwoma klastrami.
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Parametr Parametr qq::

q = 0q = 0

Średnie po-Średnie po-

dobieństwodobieństwo

międzyklas-międzyklas-

trowe:trowe:

0,42570,4257

Parametr Parametr qq::

q = 0,04q = 0,04

Średnie po-Średnie po-

dobieństwodobieństwo

międzyklas-międzyklas-

trowe:trowe:

0,45160,4516
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Metoda naj-Metoda naj-

dalszegodalszego

sąsiada.sąsiada.

Średnie po-Średnie po-

dobieństwodobieństwo

międzyklas-międzyklas-

trowe:trowe:

0,3044750,304475

Metoda Metoda 

średniegośredniego

podobień-podobień-

stwa.stwa.

Średnie po-Średnie po-

dobieństwodobieństwo

międzyklas-międzyklas-

trowe:trowe:

0,4341810,434181
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Grupowanie hierarchiczne

Metoda najdalszego sąsiada jest skuteczna w przypadku, gdy Metoda najdalszego sąsiada jest skuteczna w przypadku, gdy 

zbiór obiektów jest skupiony oraz ma wyraźne krawędzie. zbiór obiektów jest skupiony oraz ma wyraźne krawędzie. 

Metoda najbliższego sąsiada dobrze radzi sobie w przypadku, Metoda najbliższego sąsiada dobrze radzi sobie w przypadku, 

gdy grupy mają nieregularne kształty, jednak jest czuła na obiektygdy grupy mają nieregularne kształty, jednak jest czuła na obiekty

typu typu outliers outliers (strony zgodne ze słowami kluczowymi, jednak(strony zgodne ze słowami kluczowymi, jednak

nieistotne pod względem treści)nieistotne pod względem treści)..

Jaki układ obiektów może powodować problemy dla metody naj-Jaki układ obiektów może powodować problemy dla metody naj-

bliższego sąsiada?bliższego sąsiada?

Są to obiekty leżące pomiędzy dwoma dobrze odseparowanymiSą to obiekty leżące pomiędzy dwoma dobrze odseparowanymi

klastrami. Obiekty te mogą tworzyć mosty pomiędzy klastrami.klastrami. Obiekty te mogą tworzyć mosty pomiędzy klastrami.
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Algorytm k-średnich

Podział jednego dużego klastra na wiele mniejszych jest dużo pros-Podział jednego dużego klastra na wiele mniejszych jest dużo pros-

tszy niż scalanie pojedynczych klastrów, ponieważ w tym przypadku tszy niż scalanie pojedynczych klastrów, ponieważ w tym przypadku 

nie trzeba badać wszystkich możliwych kandydatów do przydziału nie trzeba badać wszystkich możliwych kandydatów do przydziału 

do nowego klastra.do nowego klastra.

Jedynym wymogiem jest znajomość ilości klastrów, które mają pow-Jedynym wymogiem jest znajomość ilości klastrów, które mają pow-

stać w wyniku działania algorytmu. stać w wyniku działania algorytmu. 

Idea algorytmu Idea algorytmu k-średnichk-średnich polega na wykorzystaniu centroidów do  polega na wykorzystaniu centroidów do 

reprezentacji danego klastra oraz podziale dużego klastra za pomo-reprezentacji danego klastra oraz podziale dużego klastra za pomo-

cą obliczonych centroidów.cą obliczonych centroidów.
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Algorytm k-średnich

Schemat działania algorytmu Schemat działania algorytmu k-średnichk-średnich można przedstawić jako: można przedstawić jako:

1.  Wybierz Wybierz kk dokumentów będących centroidami. dokumentów będących centroidami.

2.  Przyporządkuj dokumenty do centroidów bazując na podobieństwie.Przyporządkuj dokumenty do centroidów bazując na podobieństwie.

3.  Przelicz ponownie centroidy dla każdego klastra.Przelicz ponownie centroidy dla każdego klastra.

4.  Jeśli centroidy się nie zmieniają, zakończ algorytm.Jeśli centroidy się nie zmieniają, zakończ algorytm.

5.  Przejdź do kroku 2.Przejdź do kroku 2.

Najważniejszy w algorytmie jest krok nr 2, gdyż przenoszenie doku-Najważniejszy w algorytmie jest krok nr 2, gdyż przenoszenie doku-

mentów pomiędzy klastrami pozwala zwiększać wartość podobień-mentów pomiędzy klastrami pozwala zwiększać wartość podobień-

stwa międzyklastrowego.stwa międzyklastrowego.
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Algorytm k-średnich

Algorytm Algorytm k-średnichk-średnich stara się znaleźć ekstremum funkcji celu, która  stara się znaleźć ekstremum funkcji celu, która 

zdefiniowana jest następującą zależnością:zdefiniowana jest następującą zależnością:

J=∑
i=1

k

∑
d t∈Di

sim c i , d t

Jaki rodzaj ekstremum stara się znaleźć algorytm Jaki rodzaj ekstremum stara się znaleźć algorytm k-średnichk-średnich??

Algorytm k-średnich stara się odnaleźć maksimum podanej funkcjiAlgorytm k-średnich stara się odnaleźć maksimum podanej funkcji

celu. celu. 

gdzie: gdzie: cc – centroid zbioru dokumentów  – centroid zbioru dokumentów DD,,
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Algorytm k-średnich

Działanie algorytmu Działanie algorytmu k-średnichk-średnich zawsze znajduje maksimum funkcji zawsze znajduje maksimum funkcji

celu, jednak nigdy nie ma pewności, że jest to maksimum globalne. celu, jednak nigdy nie ma pewności, że jest to maksimum globalne. 

Od czego zależy to, czy algorytm znajdzie maksimum lokalne lubOd czego zależy to, czy algorytm znajdzie maksimum lokalne lub

maksimum globalne?maksimum globalne?

Zależy to od początkowo wybranego zbioru centroidów.Zależy to od początkowo wybranego zbioru centroidów.

W jaki sposób można sobie radzić z tym problemem?W jaki sposób można sobie radzić z tym problemem?

Wykonać algorytm kilkukrotnie i wybrać spośród rozwiązań te, któreWykonać algorytm kilkukrotnie i wybrać spośród rozwiązań te, które

ma największą wartość podobieństwa pomiędzy klastrami.ma największą wartość podobieństwa pomiędzy klastrami.
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Algorytm k-średnich - przykład

Przykład wykonania algorytmu Przykład wykonania algorytmu k-średnichk-średnich dla zbioru dokumentów  dla zbioru dokumentów 

WWW opisujących stronę uczelni WWW opisujących stronę uczelni CCSUCCSU, pokazuje, że niezależnie, pokazuje, że niezależnie

od wybranej wartości współczynnika od wybranej wartości współczynnika k k działanie algorytmu w więk-działanie algorytmu w więk-

szości przypadków kończy się po wykonaniu dwóch iteracji. szości przypadków kończy się po wykonaniu dwóch iteracji. Pod-Pod-

czas grupowania brane były pod uwagę wszystkie atrybuty (wszyst-czas grupowania brane były pod uwagę wszystkie atrybuty (wszyst-

kie 671 termów).kie 671 termów).

Takie zachowanie jest normalne dla algorytmu w przypadku danych,Takie zachowanie jest normalne dla algorytmu w przypadku danych,

które nie tworzą wyraźnych grup.które nie tworzą wyraźnych grup.
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Algorytm k-średnich

W celu poprawy jakości wyników zwracanych przez algorytm W celu poprawy jakości wyników zwracanych przez algorytm k-śred-k-śred-

nichnich w odniesieniu do dokumentów sieci WWW należy ograniczyć w odniesieniu do dokumentów sieci WWW należy ograniczyć

rozpatrywane termy do takich, które najlepiej reprezentują wszystkierozpatrywane termy do takich, które najlepiej reprezentują wszystkie

dokumenty należące do zbioru. W tym celu można wykorzystać np.dokumenty należące do zbioru. W tym celu można wykorzystać np.

technikę entropii, zwracającą najbardziej optymalny zestaw cech.technikę entropii, zwracającą najbardziej optymalny zestaw cech.

Jak można stworzyć zestaw optymalnych termów zgodnych z Jak można stworzyć zestaw optymalnych termów zgodnych z 

wybraną tematyką?wybraną tematyką?

Można zwrócić zestaw wyników bazujący na słowach kluczowych zMożna zwrócić zestaw wyników bazujący na słowach kluczowych z

wykorzystaniem wyszukiwarki, a następnie zastosować entropię.wykorzystaniem wyszukiwarki, a następnie zastosować entropię.
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Algorytm k-średnich – przykład

Poprzez wykorzystanie techniki entropii ilość istotnych termów opisu-Poprzez wykorzystanie techniki entropii ilość istotnych termów opisu-

jących zbiór dokumentów została zmniejszona do 6. Wybrane zostałyjących zbiór dokumentów została zmniejszona do 6. Wybrane zostały

termy: termy: historyhistory, , sciencescience, , researchresearch, , offersoffers, , studentsstudents oraz  oraz hallhall..

Algorytm Algorytm k-średnichk-średnich został uruchomiony z parametrem  został uruchomiony z parametrem kk równym 2.  równym 2. 

Wybór centroidów został dokonany na dwa sposoby:Wybór centroidów został dokonany na dwa sposoby:

●  najbardziej podobnych dokumentów: najbardziej podobnych dokumentów: Computer ScienceComputer Science i  i ChemistryChemistry,,

    (wartość podobieństwa: 0,995461) – przykład 1,(wartość podobieństwa: 0,995461) – przykład 1,

●  najbardziej różnych dokumentów: najbardziej różnych dokumentów: EconomicsEconomics i  i ArtArt (wartość podo- (wartość podo-

    bieństwa: 0, wektory ortogonalne)  – przykład 2.bieństwa: 0, wektory ortogonalne)  – przykład 2.
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Algorytm k-średnich – przykład



Algorytm k-średnich – przykład 1



Algorytm k-średnich – przykład 2



Algorytm k-średnich – przykład

Przykład nr 1 pokazuje niewłaściwy dobór centroidów początkowych,Przykład nr 1 pokazuje niewłaściwy dobór centroidów początkowych,

gdyż w ostatecznym kroku stworzone zostały dwa nierówne klastry: gdyż w ostatecznym kroku stworzone zostały dwa nierówne klastry: 

pierwszy zawierający niewielką ilość dokumentów oraz drugi, składa-pierwszy zawierający niewielką ilość dokumentów oraz drugi, składa-

jący się z wielu rozproszonych dokumentów, z których wiele jest orto-jący się z wielu rozproszonych dokumentów, z których wiele jest orto-

gonalnych względem siebie. Początkowe centroidy trafiły do jednegogonalnych względem siebie. Początkowe centroidy trafiły do jednego

klastra.klastra.

Przykład 2 pokazuje lepsze wyniki, gdyż klastry są bardziej równo-Przykład 2 pokazuje lepsze wyniki, gdyż klastry są bardziej równo-

mierne i składają się z bardziej podobnych dokumentów – klaster mierne i składają się z bardziej podobnych dokumentów – klaster AA  

zawiera nauki ścisłe, zaś klaster zawiera nauki ścisłe, zaś klaster BB składa się z nauk humanistycz- składa się z nauk humanistycz-

nych.nych.
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Algorytm k-średnich

AlgorytmAlgorytm k-średnich k-średnich jest często wykorzystywany w grupowaniu da- jest często wykorzystywany w grupowaniu da-

nych ze względu na jego prostotę oraz szybkość działania, jednaknych ze względu na jego prostotę oraz szybkość działania, jednak

wymaga zdefiniowania dobrze odseparowanych centroidów.wymaga zdefiniowania dobrze odseparowanych centroidów.

W jaki sposób w sieciach WWW można otrzymać dobre wyniki przyW jaki sposób w sieciach WWW można otrzymać dobre wyniki przy

zastosowaniu algorytmu zastosowaniu algorytmu k-średnichk-średnich??

Wymagane jest ręczne zdefiniowane ortogonalnych względem Wymagane jest ręczne zdefiniowane ortogonalnych względem 

siebie centroidów i następnie wykonanie algorytmu.siebie centroidów i następnie wykonanie algorytmu.
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Grupowanie – miary podobieństwa

W przypadku sieci WWW można wykorzystać dodatkowe miaryW przypadku sieci WWW można wykorzystać dodatkowe miary

podobieństwa pomiędzy stronami WWW na bazie połączeń po-podobieństwa pomiędzy stronami WWW na bazie połączeń po-

między poszczególnymi dokumentami:między poszczególnymi dokumentami:

●  długość najkrótszej ścieżki pomiędzy dwoma dokumentami długość najkrótszej ścieżki pomiędzy dwoma dokumentami dd
11
 i  i dd

22
,,

●  ilość stron wskazujących zarówno na ilość stron wskazujących zarówno na dd
11
 jak i  jak i dd

22
,,

●  ilość stron, na które wskazują jednocześnie linki z ilość stron, na które wskazują jednocześnie linki z dd
11
 jak i  jak i dd

22
..

Powszechnie stosowanym rozwiązaniem jest wykorzystanie średniejPowszechnie stosowanym rozwiązaniem jest wykorzystanie średniej

podobieństw liczonych na bazie miary cosinusowej (termów) oraz podobieństw liczonych na bazie miary cosinusowej (termów) oraz 

miary obliczanej za pomocą linków.miary obliczanej za pomocą linków.
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Podsmowanie

Algorytmy grupowania danych mogą być wykorzystywane w proce-Algorytmy grupowania danych mogą być wykorzystywane w proce-

sie tworzenia sie tworzenia Topic DirectoriesTopic Directories. . 

Najlepsze wyniki uzyskiwane są dla dokumentów tworzących dobrze Najlepsze wyniki uzyskiwane są dla dokumentów tworzących dobrze 

odseparowane grupy. Równie ważny jest wybór takich termów, które odseparowane grupy. Równie ważny jest wybór takich termów, które 

niosą największą ilość informacji.niosą największą ilość informacji.

Istotny jest również dobór odpowiednich miar metrycznych oraz spo-Istotny jest również dobór odpowiednich miar metrycznych oraz spo-

sobu obliczania podobieństwa pomiędzy dwoma klastrami.sobu obliczania podobieństwa pomiędzy dwoma klastrami.
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Dziękuję za uwagę!Dziękuję za uwagę!
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