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KnacTepoBatbe:

MN3Bpwutu nogeny pator ckyna objekata X = {x1,X2,...,x,} Ha rpyne (nogckynose)
Tako Aa je objekaT x; koju npunaga rpynu G; CANYHMUjWN MO HEKOM KpUTepujymy
objekTuma x; koju npunagajy (uctoj) rpynu G Hero Hekom objekTy Xj Koju npunaga
Hekoj apyroj rpynu Gn,. Ceaka og rpyna G ce Ha3uBa kiacTep, a LENOKynaH nocTynak
rofesie ynasHor CKyna KjacTepoBakbe.

Rastojanja medu
klasterima su
maksimizovana

Rastojanja unutar
klastera su
minimizovana




ObjekTn cy 0bn4HO NpeacTaB/beHN KAo Tauka y
BULLEAVMEH3NOHAHOM MPOCTOPY

Ckynosu nogataka koju ce obpaljyjy nocrajy cee cioxeHuju ca
BeNMKMM Bpojem objekaTa Koju nMmajy Benuku 6poj aumensuja

JaBma ce npobnem ckanabunvoctu nocrojehinx anroputama -
notpebHa je nam ruxosa moguduKaLmja naKM paseo] HOBUX
anroputama

Mpobnem kBanuTerTa u Bp3mHe KNacTepoBatsa

MocTojehie (knacuyHe) Mepe CAMHHOCTY NOCTajy HeynoTpebsbuse.
Benukn 6poj gumensuja moxe ga goeene 4o Tora Aa cy CBu
objektn mehycobHo jeaHako yaasbeHu
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[Tpobnemun npu knactepoBatsy

BNCOKOANMMEH3NOHWX NOAaTaKa

Mpy knacTepoBatby BUCOKOANMEH3NOHUX NOAATaka MOry Aa ce jaBe
cnegefin npobnemu:

@ [lpokNeTcTBO AUMEH3NOHAIHOCTH
@ Edekat koHueHTpaLmje HopMU

@ [Mpobnem penesaHTHOCTM (NoKanHux) ocobuna/aTpubyTa
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M POKNETCTBO ANMEH3NOHATHOCTN

Tepmun je npeobutHo kopuwhen 1961. rognHe ga 6u onucana
HemoryhHocT onTnmMunsauumje yHKUMja Ca BULLE NPOMEHIbUBUX
MeTOLOM rpybe cune Ha ANCKPETHY BULLEANMEH3NOHY PeLLETKY

V KacHujeM nepuogy je nmoYeo Aa Ce KOPWCTM 33 O3HavaBarbe buno
KOr npobniemMa y aHann3mM NojaTaka y KOMe ce KOpUCTU Benuku 6poj
aTpnbyTa (NpomMeH/bNBNX)

Behn 6poj atpubyta - Buwe nHdopmauuja anm n suwe npobaema y
obpagu

Mpobnem je n wTo objekaTu cagpxe Bennkn 6poj 'npasHux’
aTpubyTa

ECbEKaT nosefarba ANMEH3NOHANTHOCTN Ha Mepe
CJ'IVI‘-IHOCTVI/paSJ'IVI‘-IVITOCTVI
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M POKNETCTBO ANMEH3NOHATHOCTN

Dimension b

Dimension ¢

Dimension b

e = R T I Dimension a
Dimension a Dimension a
(a) 11 Objects in One Unit Bin (b) 6 Objects in One Unit Bin (c) 4 Objects in One Unit Bin

Momaum y jeaHoj AvMeH3Mjn Cy penaTmeHO rycto cnakosaHu. [oseharse
6poja AumeH3uja passnaym 1 yaasbasa Tauke, gosogehn fo Tora fa cy
Tayke y TAaKBOM MPOCTOPY PeNlaTUBHO peTke
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EdbekaT KoHUeHTpaLmnje HopMu

@ Ha npumep, ako ce kopuctu Eyknngcko pactojare kao mepa,
nokasyje ce Aa TakBa Mepa MMa APYre KapakTEPUCTUKE Y OfHOCY Ha
HbeHy MpUMeHY Ha objekTe y npocTopuma mase gumensuje. Mog
oapebeHuM npeaycnoBnMa penaTuBHA pacTojarba Of buno Koje
Tauyke 4O HEHOT HajbNVKer 1 Hajgasber cycesa UMajy TeHAeHLUjy
na byay CKkopo MaeHTMYHa.

@ Kapa penatusHe BapujaHce pactojarba (penaTmsHe y OfHOCY Ha
cpeftby BPeAHOCT pacTojatba) Tavaka KOHBEPrupajy Ka Hyau 3a
Behe aumensnje, Taga 3ajegHo ca noeeharbem b6poja anmeHsuja
pesaTuBHa pa3Jinka pacTojarba 40 HajbsvKe U Hajfasbe Tauke
Takolje Texu ka Hynn

@ deHomeH xaba: 3a BUCOKOAUMEH3NOHE NOJATKE BaXKW Aa Ce
penaTmeHO Mann b6poj Tayaka (xabosu) Bpo HecTo Hanasu usmely
K-HajbnmKmx cycesa Apyrux Tadaka.
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[Tpobnem peneBaHTHOCTU aTpubyTa

@ Yect cnyyaj je ga ce y BenmkoM bpojy aumeHsmnja jaBsbajy
aTpubyTn Ymja BPEAHOCT MMa CaMO JIOKAJIHO 3HaYerbe 3a jeAaH
(marbn) 6poj objekaTa

@ TakBu aTpubyTu Cy HEKOPUCHU U MOTY @ CMETAjy HMp. y cay4ajy
OVMEeH3NOoHe peayKLmje

@ Moryfie je fa cy y HeKUM CiyvajeBUMa NoKasaTes/bll HEKUX
CKPUBEHNX KJlaCTeEpa
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[lumeHnsmnoHa peaykumja

@ TexHuke AUMeEH3MOHe peaykuuje Hucy edpukacHe y ciydajy seher
bpoja npeneBaHTHUX aTpubyTa

@ [lpobnem HacTaje kog MHTEpNpeTaLmnje OpUrnHanaHux AOMeHa
nocne pefykuuje u Kaga cy objekTn noeesaHu Ha pasnuyuTe
HaYMHe y PasAuYnTUM NOACKYNOBUMA AWMEH3U]ja

@ V136op kapaktepuctuka (aTpubyta) je npobnemaTnyan kaga cy
KNacTepu y nojeArHNM NOTNPOCTOpPUMA
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An rOopuTMnN KnactepoBakba BUCOKOANMEH3NOHUX

nojaTaka

AnropuTmu ce Mory rpynucaTu npema metogama koje cy kopuwhiene, cnoxenoctu,
NPOCTOPHMM 3axTeBUMa, ckanabunHocTu

@ 3acHosanu Ha xujepapxuju (BIRCH, CURE, CHAMELEON, ROCK, TwoStep)
@ 3acHosanu Ha nogenn (K-sredina, K-modalni, CLARA, CLARANS, FCM)

@ 3acHosanu Ha ryctudn (DBSCAN, DBCLASD, DENCLUE, SNN,
Hibridni(BRIDGE, CUBN))

@ 3acHosaHun Ha mpexu GRIDCLUS, BANG, WaveCluster, STING, CLIQUE,
ENCLUS, MAFIA, OPTIGRID (O-Cluster, CBF), PROCLUS, ORCLUS, GDILC

@ 3acHosaHu Ha mogeny GAUSSIAN (EM), COOLCAT, STUCCO, SOM
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@ Birch: Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hierarchies (Zhang,
Ramakrishnan & Livny, SIGMOD'96)

@ llnkpemenTanno koHctpyunwe CF (Clustering Feature) gpso

@ ®Pasa 1: ckeHupa basy 3a chopmuparse nHuymjandor CF gpeera y
memopuju. CF gpBo ce kopucTu 3a KOMMnpecujy nogataka Ha Bulle HUBOA
paau o4yBarba HacsieheHe KacTep-CTPyKType nogaTtaka

@ da3za 2: KOPUCTY NMPON3BOJLHU aJNropuTaM Kiacteposarba sncrosa y CF
ApseTy

@ JlnHeapHo ckanupatbe - y jef[HOM nposiasy ce Hanasu Aobpo KnacTepoBarbe Koje
ce nobosblaBa HOBUM WTEPATUBHNM KJ1acTEpOBatbNMMa

@ HepocTaTtak - pagu camo ca HYMepUYKUM MOAALMMA, N OCET/LUB je Ha
pefocnes cCnorosa y ynasHum nogaumma
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TwoStep

3acHoBaH Ha CF gpeety

Pap,m Ca HYMEPUYHKUM N KAaTETOPU4KNM nojaunma

(*]

(]

@ V ®azn 1 ce dpopmupa CF apeo

@ V ®azn 2 kopucTu cakynsbajyhe xujepapxmjcko KiaacTepoBarbe
(*]

Hetamwu: SPSS Algorithmic Guide
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CURE - Clustering Using REpresentatives

@ Ceaku knactep ce npeactassba ogpefieHum bpojem hukcHUxX Tavaka Koje cy
reHepucaHe usgBajarbeM JODpPO-pacyTUx Tayaka nU3 Knactepa ckynsbajyhu mx
npemMa LeHTpy KnacTepa 3a oapefeHy BeiMHuHYy CKanuparba.

@ [locTojarse Buwe of jeaHe penpeseHTaTueHe Tadke omoryhasa CURE
anroputmy pobpo npunarohjaBarbe ckynosuma objekaTta HecchepuyHor obnvka, a
CKyn/batbe MOMaXke fa ce npuryLie epekTn NocTojarba eleMeHaTa BaH rpaHMua

@ CURE kopuctn kombuHauwmjy ciy4ajHOr y3opkoBatba 1 MapTULMOHUCAkba 32
npowumperse Ha Benvke base nogaTtaka

@ I3By4eH cnyyajHu y30pak M3 CKyna nogaTaka ce NMapTULMOHMULLE Yy MPBOM
KOpaKy, Npu 4eMmy je CBaka napTuuuja je AeMMNYHO KacTepoBaHa. Y
HapefHOM KOpaKy Ce AEJMMUYHN KIacTepu rpynuiuy y ouHajiHe KiacTepe
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CHAMELEON

@ 3a gaTy mMaTpuuy CIMYHOCTM Y NpPBOj hasmn Ce KOHCTpyuLLe
penpeseHTaymja nogaTaka y obauky senukor 6poja penaTtueHo
Manux peTkux rpachoBa ynotpebom metone K-Hajbamxumx cyceaa

@ V npyroj casn ce kopucTu cakynsbajyhie xujepapxmjcko
KJlaCTepoBatbe 3a Cnajarbe ABa Hajbsmxa notknacrepa ysumajyhn y
0031pO HUXOBY MOBE3AHOCT 1 BAN3UHY

@ Paznnka y ogrocy Ha CURE: CURE urHopuiwe nHcopmauuje o
meljycobHoj nosesaHocTu objekaTa

@ Paznuka y ogHocy Ha ROCK: ROCK wurHopuwe uxdopmanmje o
6anckocTn ABa kaactepa
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CHAMELEON
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ROCK —Robust Clustering using linKs

@ Cakynsbajyhin xnjepapxujcku anroputaM Koju KOPUCTM MOBE3AHOCT
3a cnajarbe Knacrepa

@ KopucTtu Mepy 3acHoBaHy Ha nosesaHocTu usmely ase Tauke u
usmely aBa knacrepa

@ He kopucTn pactojarse (Tauaka, knacrepa) Kao mepy

@ TpaguuvoHanHe mMepe He fajy yBek aobap pesyntat
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Ha npumep, ynotpeba Makapaose mepe Ha cKynoBuma:

@ Cl.<a, b,c d, e>: {a, b, c}, {a b, d}, {a b, e} {a ¢ d}, {a c
e}, {a, d, e}, {b, ¢, d}, {b, ¢, e}, {b, d, e}, {c, d, e}

@ C2.<a, b, f,g>{a b, f} {a b g} {af g} {b, f g}
Jaje norpellaH pesyntaT

@ C1: 0.2 ({a, b, c}, {b, d, e}) 8o 0.5 ({a, b, c}, {a, b, d})

@ C1 & C2: moxe pa byae Hajsuwe 0.5 ({a, b, c}, {a, b, f})

@ Hnp.3aS; ={a, b, c}, Sz = {c, d, e} camdHocT je 0.2
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Ako ce Kao jaynHa Be3e padvyHa bpoj 3ajegHUYKUX cycena
@ S;={ab,c} Sa={cd e} Ss={a b, f}

@ Be3a(S1,S2) = 4 jep umajy 4 3ajegHudka cycepa {a, ¢, d}, {a, c, e},

{b, ¢, d}, {b, c, e}

@ Be3a(S1,S3) = 3 jep umajy 3 3ajegHuuka cycepa {a, b, d}, {a, b,

e}, {a, b, g}

faje bosby OCHOBY 3a crnajatbe KnacTepa y ogHocy Ha Makapgos
KoedpuynjeHT
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5|/|pa ce K PENPE3EHTATUBHNX Ta4YaKa 3a NOYETHE LEHTpOMNLE

Ceaka Tauka ce npugpyxyje Hajbnumxem (y ogHocy Ha kopuwwhieHy
Mepy) LeHTpouay

Kapa ce knactep dopmupa, axxypupajy ce BpegHOCTM LeHTpoMaa

VITepaTUBHO ce NOHaBIbajy NPeTXOfHA fIBa KOpaKa CBe JOK UMa
NPOMEHa MK Ce 33J0BOJbU KPUTEPUjyM KOHBepreHumje (y npakcu
Kaga Marbe of 1% Tauaka merba knacrep)

JetarmHo je obpahuean Ha VM1
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Bapujante K-cpeguna

Bapujante K-cpeauHa ce pasnukyjy no

@ HauuHy 136opa PasNUUUTUX UHULM]jANHUX pernpe3eHTaTUBHUX
Tauaka (K-megong, K-mepmnjana, K-moganta spegHoct) 3a Bupa ce
K penpeseHTaTUBHMX Tayaka 3a MOYETHe LieHTpouze

@ u3bopy bosbe NpoLeHe MHLMjaNHUX LeHTpouaa (MHTENNreHTHe
K-cpeaute, lenetcke K-cpegune)

@ npumeHn Hekor obnmka Tpancdopmaunje (Texuncke K-cpeanne,
kepHen K-cpeante)
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OTnopHUju Ha enemeHTe BaH rpaHMuUa U WyM y ogHocy Ha K-cpeguHa
VKynHa rpewka - 36up ceux pasnnuutoctu usmely ceakor objekTta n un
HEroBOr penpeseTHaTMBHOM objekTa

/* K—medoid algoritam x/
Bira se $K$ reprezentativnih tacaka za

pocetne centroide
repeat

Dodeli svaku tacku klasteru sa najblizim reprezentivnim objektom

lzabrati slucajnu nereprezentativnu tacku x

Odrediti ukupnu gresku S pri zameni reprezentaivnog objekta m sa x

Ako je S<O0 zameniti m sa x i formirati novi skup reprezentativnih objekata
until dok se ne dostigne kriterijum konvergencije
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K-meamnjaHa

(] 5|/|pa ce K PeENnpPe3eHTaTUBHNX Ta4akKa 3a NOYETHE LEHTpOMNAE

@ Ceaka Tauka ce npugpyxyje Hajbamxem (y ogHocy Ha kopuwwhieHy
Mepy) LeHTpouay

@ Kapa ce knactep dopmupa, axxypupajy ce BpegHOCTN LEHTPOUAA.

@ Kao ueHTap ce bupa megmnjaHa - uub je MuHUMun3auuja 36upa

pactojatba uamely cBake Tauke n woj Hajoavxer uentpa. Kao
Mepa ce kopuctu L; Hopma

@ llTepaTuBHO Ce NoOHaBIbajy NPETXOAHA fBa KOpaka CBE [OK MMa
NpOMeHa UAK Ce 3a40BOJSbU KPUTEPUJYM KOHBEPreHunje
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K-MopanHo knacTtepoBatbe

@ KopucTtu ce 3a knacTepoBarbe NOAATaKa Ca KaTeropuyknm
aTpubyTrma

@ Kao mepa kopuctu ce Lo - npebpojaBatse bpoja nctux/pasnnumtux
Tadaka
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NHTennrentHe K-cpeante

3acHOBaH je Ha MPUHUWMY A3 jé NHTEPECAHTHOCT Tayaka Cpa3MepHa
YAa/bEHOCTU Of, LieHTpouaa

/* Intel. K—sredina algoritam x/
lzracunati centar gravitacije c g tacaka datog skupa
repeat -
Odrediti centroid c¢ najdalje od ¢ g
Formirati klaster S iter od tacaka koje su
Azurirati centroid s g klastera S iter
Dodeliti ¢ g=s g - -
Odbaciti male klastere (ako postoje) koristeci zadati
until dok se ne dostigne

blize c nego c_g

prag
kriterijum konvergencije
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[eHeTcko K-cpeaunHe knactepoBatse

@ 3a usberaBatrbe KOHBEPreHUMje Ka JIOKAJHOM MUHUMYMY KOPCTU Ce
reHeTCKN anroputam

@ PassujeH je leHeTckn K-cpeaguHa anroputam
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KepHen K-cpeanHe knactepoBamse

@ [lojaun ce MHMLMjAaNHO NPECANKABAjY Y BULIEAVMEH3NOHN KEPHEN
npoctop kopucTtehu kepHen dyHKLmMjy

@ CnekTpasiHO KnacTepoBatbe C& MOXKe NMOCMaTpaTh Kao BapujaHTa
KepHen K-cpepuHa knactepoBatba
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TexxnHcko K-cpeanHe knactepoBatbe

@ Knacnyan anroputam K-cpeanna ce mogudukyje yeofjersem
TEXMHa CBakor acTpubyTa

@ Kao mepa 3a pacrtojarbe KopucTu ce moaudrkoBaHa BapujaHTa
Eyknunpcke mepe ca TexunHama
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DBSCAN

3a 3apaTy BpegHocT € n 6poj t

Tauka npunaga jesrpy ako ce y Kpyry nosiynpeqHuka € Hanasu bap t gpyrux
Tayaka

Tauka je Ha rpaHuym ako ce y Kpyry MofynpeyHuka € Hanasu Marbe of t
OPYrux Tayaka, anu ce Hanasu bap jegHa Tadka jesrpa

Tauka je Wwym ako HMje HUTWU Yy jJe3rpy HUTW Ha FpaHnLM.

border point core point

noise point



Anropntmn knacteposatba
O@000000

DBSCAN

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with
Noise) anroputam 3a 3agaTy BpefHOCT € n Opoj t Aenu Tayke Ha
KOje ce NpuMeHyje Yy TpU KaTeropuje:

@ Cee Tauke Koje Ce Halase Ha pacTojatby MatbeM of &, Tj.
npunagajy jesrpy Heke Tauke ce CMELUTajy y NCTU KacTep Kao
M Tayka jesrpa

@ Tauke Ha rpaHMLM Cce NMPUAPYXKYjY NCTOM KJIaCTEPY Kao 1
TaykKa je3rpa Ha 4mjoj ce rpaHmum Hanase. Y ciyyajy ga cy Ha
rpaHMLM fBa KNacTepa Taja Ce AOHOCU OfJlyKa KOMeE KNacTepy

npunagajy.
@ Cge Tauke Koje cy wym ce ogbauyjy

@ [etamHo je obpahuean na UM1
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DBCLASD

DBCLASD (Distribution Based Clustering of Large Spatial
Databases)

@ llHkpemeHTasHN anroputam - foAe/bMBakLE Tavaka KiacTepy
je 3acHoBaHO caMo Ha Ao caga obpaheHum Taukama be3
pasMaTpatba KOMMJIETHOr KnacTepa Wiu KommnaeTHe base

@ [loueTHu knacTtep ce nocreneHo noeefiaBa HEroBUM CyCegHUM
TaykaMa CBe JOK je pacTojarbe of KJlacTepa A0 Taudke Koja je
HajbavXM Cycen y OKBUMpPY 3afaTe pacrnogenie pacTtojarba
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DENCLUE

DENCLUE (DENSsiti CLUstEring) je npuctyn knacTepoBatby 3acHoBaH Ha
FYCTUHU, MOAENOBAabEM YKYMHE FyCTUHE CKyna Tadaka kao 36upa
cbyHKUM]a NOBE3aHMX Ca CBAKOM Ta4KOM

@ Pesyntyjyha dyHkumnja ykynHe ryctune nmahe nokanHe mMakcumyme
FYCTUHE KOjU Ce KOPWCTe 3a JUPEKTHO AeduHucarbe Knactepa

@ 3a cBaky TauKy Ce Hanasm Hajbimxn MakcuMyMm dyHKUrje, a cKyn
CBUX Tayaka MOBE3aHMX Ca OTako gpeljeHuM makcumymom nocraje
KnacTep

@ AKO je rycTuHa Ha JIOKaJIHOM MakCUMyMy Marba of mpara
MUHVMMaJIHE FYCTUHE, Tayka je WwyM un ogbauyje ce

@ AKO Ce JIOKaJIHN MaKCUMYM MOXXE MOBE3aTU Ca APYrUM JIOKAJHUM
MaKCMMYMOM MpeKo Tavaka MojaTaka, a rycTUHa y CBaKoj Tauku
nyTare je W3Hag npara MUHUMAJIHE TYCTUHe, Taja Ce KnacTepu
KOjU CYy AOAE/HEHU OBUM JIOKAJHUM MAKCUMyMUMa chajajy
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DENCLUE - nnyctpauwja

K(y) = e~ distance(x,y)? [20*

Density
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DENCLUE - kopauu

@ V npBom Kopaky npenpouecuparba opMupa ce Mpexxa 3a NojaTKe fe/bereM
MUHVMANHOF FPAaHNYHOr XUMNEPNPaBOYraoHnKa y d-AVMEH3NOHaNHe
XUMNepnpaBoyraoHnKe Oy>XUHe nsuue 26

@ Opgpehyjy ce mpexHe hiennje koje cagpxe Tadke. henuje cy HymepucaHe Ha
JEAHO] MBNLM rPaHNYHOr XMMEPNPaBOYraoHNKa

@ BpeaHocTn Hymepauuje ce 4yBajy y ApBETY NpeTpakuBarba pagu pajn KacHuje
obpage.

@ 3a cBaky cavyBaHy mpexHy henunjy 4yBa ce 6poj Tauyaka, cyma Tadaka y henunjn
n Be3se ca cycegHum henujama

@ V ppyrom kopaky ce BpLiM KnactepoBatrbe y3umajyhin y 063up camo hienmje ca
BenmkuMm b6pojem Tavaka u fienunje koje cy nosesaHe ca rbuMa

@ 3a cBaky Tauky k, doyHKUMja NOKasHE rycTuHe u3padyHasa ce y3umajyhu y
0631p caMo oHe Tauke Koje Cy 13 MpexHux hiennja koje cy y rbeHoj 6ansmnHn

@ DENCLUE cnaja rycre henunje koje ce Mory cnojutu nyTeMm Tadaka Koje nmajy
ryctuny sehy op 3agator napametpa &

@ Kpajtbn pesynTaT cy camo knactpu 4mja je ryctuHa seha unm jegHaka &
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SNN (Shared Near Neighbour Graph)

WNuuumjanHo, anropntam ogpehyje K Hajbnmxumx cycepa cBake Tayke y ynasHOM
cKkyny

CnnyHocT napoBa Tadaka ce padyHa ka 6poj 3ajefHuyKkmx Hajbamxmux cycepa
obe Tauke y napy

CnnyHocT napa je 0 ako gpyra Tadka Huje y CKyny Hajbamxux cycega npsoj
Tayvyku

l'ycTuHa cBake Tauke je jeaHaka Bpojy Tauaka yHyTap pactojarba €

Tauke cy knacudukoBaHe Kao Tadke je3rpa ako je ryctuHa Tadaka > seha og
3agaTor npara

Knactepu ce cdbopmupajy og Tadaka y je3rpy, Npu 4emy MCTOM Khnactepy
npunagajy Tauke Koje cy Ha pactojamy < €

Tauka je wym ako je Ha pacTojarsy Behiem og € of 6uno koje Tauke jesrpa

[MpeocTane Tauke ce fofenie KNacTepy KOju CafpXXu HajCAMYHMje Tayke jerpa
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XunbpuaHn anropntmu

BRIDGE - kombuHauunja K-cpegmHa n npuctyna 3aCHOBaHOM Ha FyCTUHU

N3Bpwn ce anr. K-cpegnHa n cBakoj Tauknm gogenn ngeHtndunkaumja knacrepa

3a cBaku knactep K-cpeguHa usspwu ce DBSCAN ca napameTtpuma
Hacnehennm og K-cpeanna

Momohy DBSCAN ce ogpeae Tauke koje jecy n HUCY Cy LUyM

N3epwn ce K-cpeanta ca npBobuUTHUM LEHTPOUANMA Y3 UCKIBYHMBaHbe Tavaka
Koje cy wym

CUBN - kombunauuja K-cpeanHa n npnucTyna 3acHOBaHOr Ha pacTojakby

V npBoMm kopaky ce oapeljyjy Tauke Ha rpaHuum

MeTtopom Hajbnnxunx cycepga ce knactepyjy Tadke Ha rpanuuyun. Jobuja ce ckyn
KNlacTepa ca rpaHMYHMM Tadkama

MeTognom Hajbnmxmux cycefia ce KnacTepyjy yHyTpallrbe Tayke U Tavyke U3 CKyna
KJlacTepa ca rpaHMYHUM Taykama
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GRIDCLUS

@ Anroputam fenu npocTop nojataka nomofy koophnHaTHe Mpexe y obamky
PeLLETKe CauntbeHE Of XVMNEePKOLKM

@ Tauke ce cMewTajy y HEKY OA XUMEPKOLKKN Y 3aBUCHOCTU Of BPEHOCTY HNXOBUX
aTpubyTa

@ KnacTepoBatbe ce BPLUM METOAOM TpaXkerba cycefia (Xunepkouku Koje ce
BoAMpYjy)
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Mpownperse GRIDCLUS anropntma - npocTop ce Aenu y xujepapxujcku ckyn
6nokoBa

Bnokoeu cy copotnpanun y onagajyhiem pegocneay npema ryctuHu
Bnokoeu ca Hajseliom rycTtuHom nocTtajy ueHTpu Kaacrtepa

OcTanu 6710KOBU Ce NTEPATUBHO KIACTepyjy NpemMa HUXOBOj NYCTUHN Tako LUTO
dopmMupajy HOBM KnacTtep unm ce gogessyjy nocrojefium
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WaveCluster

@ Moxxe ga knacTepyje, nopes ocTanux, NPOCTOpHe U MyATUMeAMjasHe nogaTke

@ KopucTtn ce TpaHcdopmaymja ynasHnx nogaTtaka Tanacufinma n Havdaxerbe
KflacTepa y Tako TpaHCPOpMUCAHUM MogaLmma

@ AnropuTam je OTMOpaH Ha LWyM, MOXe [ja OTKpuje KiacTepe npou3BOHHON
obsivka ca pasAnYMTUM HWBOOM feTasba

@ Moxe ga paan ca BEIMKOM KOJIMYUHOM Y/a3HUX nogaTaka
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STING - STatistical INformation Grid-based clustering method

@ Knacrtepyje npoctopHe 6ase nogataka u obesbelyje pernon-opujeHtucane
ynuTe.

@ STING genn npocTtopHo okpyxerse y npasoyraoHe henuje u vysa hennje y
XUjEePapXNjCKOj MPEXXHO] CTPYKTYpW Koja mma obavk gpeeTa

@ STING ogprkaBa cTaTUCTU4YKe NogaTKe 3a CBaky hennjy y xmjepxujckoMm gpBeTy
Ha OCHOBY KOjeé C& MOry jeHOCTaBHO M3padyHaTu CTaTUCTUYKU NapamMeTpu 3a
pogutesb n gete hennje
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KnacTteposatbe Mo noAnpocToprma
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KnacTteposatbe Mo noAnpocToprma
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CLIQUE

CLIQUE (CLustering In QUEst)

JepaH ng npBux asropuTamMa Koju MPoHana3smM KjacTepe yHyTap noTnpocTopa
nogaTaka

XI/I6pI/I,qHI/I ANIrOpNUTaM 3aCHOBAH Ha FYCTUHWN N MPexXu KO_jI/I BpLwin
KJlaCcTepoBaH€ NO NOTNPOCTOPMMA BUNCOKOANMEH3NOHUX HYMEPNYKNX NogaTaka

Ogpehyje knactepe yrHexaeHe y notnpoctopnma 6e3 Benmke MHTepBeHuuje
KOPUCHIKA

Kopunctu APRIORI TexHuky 3a knacrepoBatbe notnpocropa

MpoHaheHu ryctn noTnpocTopmn ce copTupajy no NOKpPMBEHOCTH, TAE je
NOKPUBEHOCT fedrHUCAHA KAao Je0 CKyna nojaTaka Koju NoKpusajy rycre
jeanHuLe y noTnpocTopy

Anroputam 3aTum npoHanasm rycte cycegHe Rennje y ceakom og nsabpanunx
notnpoctopa kopuctefin npetpary y aybuny. Knacrepu HacTajy kombuHoBarem
TakBux MpexxHux hennja kopucrehn noxnenHy crpaterujy

CLIQUE je y cTamy aa npoHnalje paznuuute BpcTe n obnnke knacrtepa, Kao u
6uno koju 6poj knactepa y 6uno kojem 6pojy aumeHsuja
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CLIQUE

Regions that are candidates for having clusters, but don’t

Dense x regions
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ENCLUS

ENCLUS (ENtropy-based CLUStering)

Mogundukaunja CLIQUE anroputma Koja He Mepy AUPEKTHO FYCTUHY Un
nokpueeHocT, el eHTponujy

MoTnpocTop ca knactepuma oBUYHO MMa HUXKY EHTPOMMjy of noTnpocTopa 6es
KfiacTepa

EnTponuja ce cmarsyje kako ce nosehasa ryctuna hennja

Kopunetu ANMPUOPW npuxumn n npuctyn ogosgo npema rope kao n CLIQUE
3a ogpehuBarbe 3Ha4ajHUX NOTNPOCTOPA

Moxe na npoHabhe knactepe Npon3BosbHOr 0BANKA KOJU CY YIHEXAEHU Y
NOTNPOCTOPVYMAa OPUIMHAJIHOI CKyMna rnofaTaka
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MAFIA (Merging of Adaptive Finite IntervAls)

Mogudunkauymnja CLIQUE anroputma koja He kopuctu cukcHy Benndury henmnja
pelueTke ca jefHakuM Bpojem fenoBa y CBakoj o AnMeH3uja, Beh KoHCTpyuwe
ajanTneHy mpexy henmnja 3a ceaky AnMeHsujy

L moandunkaumja je nobosbluatbe KnacTepoBatba y NOTNPOCTOPUMA 1
omoryhaBasbe napanenusauuje npoueca KnacTepoBarsa pagun obpage BenmKnx
CKynoBa nogaTtaka

Anroputam dopmupa xuctorpam 3a ogpehusarse MuHumantor 6poja fienuja
Heke AUMEeH3uje, a 3aTuM KombuHyje cycegHe hienmnje cnnyHe ryctuHe ga 6u ce
dopmupane sehe

Kaga cy henuje gecpunncane, MAFIA HacTasma cauyno kao CLIQUE,
kopuctehin AMTPVOPW npuctyn dopmupa knactepe y npoctopy sehe
anmensuje kopuctehu rycre hienuje

MAFIA npoxanasu npoussosbaH 6poj knactepa npousBosbHOr obnka y
NOTNPOCTOpUMA pa3fnyuTe BeNMYnHe
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OPTIGRID

OptiGrid (OPTimal GRID-Clustering)

KopucTtu npoueHy ryctnHe pagmn ogpehuBatba LeHaTapa KnacTepa kao Aa je
knacteposatrbe pahieHo DENCLUE anronputmom

KnacTep je pernoH ca KOHLEHTPNCAHOM F'YCTUHOM LEHTPUPAH OKO jakor
aTpakTopa rycTuHe Win JIOKAaNHOI Makcumyma byHKLMje TYyCTUHE, Npu Yemy je
ryctuHa sefia og 3apaTor npara

PekypansHom nogenom npoctopa aTpubyTa y BULIEANMEH3NOHE peLLETKE
dopmmMpa ce oNTUMasHA Mpexxa NapTuLnja KOHCTPYNCateM XNMEPPABHU
KoHcTpyncaHe xuneppaBHu gene npocTop Ha obaacTpu mase rycTuHe n 4yBajy
NpocTope BUCOKe rycTuHe (KiacTepe), n nocebHo LeHTpe KiacTepa

XunneppasHu ce oapelyjy kopuiherbem ckyna CKynux SOroBOPEHUX JINHEAPHNX
npojekuuja npoctopa aTpmbyTta
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OPTIGRID BapujaHTe

O-Cluster (Orthogonal partitioning CLUSTERing)

@ VYknatwa orparuderse OPTIGRID-a koje ce ogHocu Ha ckanabuiHocT y ogHocy
Ha BENNYMHY MeMopuje

@ Kopuctu TexHuky ciydajHor ysopkoBatba U badep penaTviBHO Masie BENNHNHE

@ Kopuctn cTpaTternjy feobe Ha fenoBe napasesHo ca KOOPAVWHATHUM ocama
pPafn Hanakera rycTmx pernoHa

@ T[lopes xuneppaBHM KOPUCTU N CTaTUCTUHKN TECT PaAu NpoBepe KBaJnTeTa
XUNeppaBHU KOje CeKy MpoCTop

CBF (Cell-Based Filtering)
@ Pokycrpa ce Ha CKanabUIHOCT MpeXXHE CTPYKType
@ Moxe ga pagn ca BENMKUM AaToTeKama y MEMOpUjU
@ Oworyhaga edurkacHO yHoLlere N AOXBaTatbe KNacTepa U3 MpexHe CTPYKType

@ [edunHuniue jacHe KpUTEpUjyMe 3a KOHCTPYKULjy XUNEPPaBHU Koje fAese NpocTop
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PROCLUS

PROCLUS (PROjected CLUStering)

o BapmjaHTa K—Mep,omp, asiropnTMa y KsacTepoBaky MO MOTNpocTopumMa
@ Anroputam ce cactoju n3 Tpu dase
o V npB.oj chasu ce KOPUCTU NOXAEMHN aNropuTam
(cnydajan u3bop) 3a ogabup ckyna noTeHumjanHUX
LeHaTapa KnacTepa
o Paza utepauuje 3a ceaku of K Tekyhux megomnpa ce
oapehyje noTNpocTop MUHUMM3aLUNjOM CTaHAAPAHE
JeBujaLnje pacTojarba Tavaka y CyceacTBy Megounma y
OZLHOCY Ha Mefoufg y CBUM AUMEH3UjamMa
o Tauke ce gopesbyjy pesieBaHTHOM MeZoOUAY W YuHe
MOTNPOCTOP CBaKOr of Mejouia
o KnacTepn ce nobosbluaBajy 3aMeHOM NOWINX MEAOMAA
cBe oK ce nobosbliaBa KBAIMTET KIacTEPOBatba
e V hasm nocTnpouecmparsa ce yknarbajy Tauke Koje
NpeAcTaB/bajy LWyMm
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ORCLUS n GDILC

ORCLUS —ORiented projected CLUSter generation

@ [puctyn nnum Ha K-cpeguHa

@ [lujaroHannsyje maTpuLe KOBapujaHCK CBaKOr KNACTepa M Ha OCHOBY HbUX
Hanasu uHdopmaumje o npojekumjama y noTnpocTopuma

GDILC —Grid-based Density-IsoLine Clustering
@ Bpuwwn knacreposare ynotpebom density-isoline civke
@ [lpetnocTassba ce fa Cy CBY ynasHU NoJaLyn HOPMasn30BaHM

@ WmnanuntHo ce padyHa density-isoline cnuka, koja npeacTaBsba KOHTYpPY
rycTuHe Tavaka

@ Knactepu ce oapelyjy Ha ocHOBY mM3padvyHaTe Ciinke
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ANropuTMin 3aCHOBaHU Ha Mogeny

AnropuTmu oBe rpyne nokyliaBajy fa onTuMmusyjy noknanare nsmehy nocmartpaHmx
nofaTaka 1 HEKOr MaTeMaTUYKOr Mogena uspadyHasarbem BeposaTHohe. OBe MeToge
ce 3aCHMBajy Ha MPeTNOCTaBLUM Aa Nojaun 3af0BO/baBajy MellaBUHY OCHOBHUX
amctpubyunja BepoeaTHofie. Y npakcu, CBakM KNacTep ce MOXe MaTeMaTUHKM
npeLCcTaBMTY NapameTapckom AucTpubyumjom BeposaTHohe, kao wTo cy Hnp. Maycosa
unu MoacoHosa pacnogena. Taken Tunosu gucTpubyumnja Mory fa MOAenUpajy
enunconpHe Kiacrepe.

Ha ocHoey Tora, npobnem knacteposarba ynasHux nogaTaka ce npesogun y npobnem
npoLieHe NapameTapa, Tako fla ce Tayke Koje HajBepoBaTHMje UMajy UCTY
Anctpubyunjy rpynuwy y (nojeamHayne) knacrepe

MocTynak:

@ 3a pate auctpubyumje, oBNYHO NCTOr TMNa ann ca PasiNYUTUM NapameTpuma,
cny4yajHo ce bupa jegHa of tsux U reHepuiue objekaT Koju joj npunaga

@ [lpouec ce noHassba m nyTa, rae je m 6poj objekaTta
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V onwTem ciyyajy Huje NO3HATO KoOje Tayke Cy reHeprcaHe Kojom pacnogesiom. 36or
Tora ce nspadvyHasa BeposaTHoha fa cBaka Tayka npunaja cBakoj AuUcTpubyunjn u
3aTUM KOpPUCTK OBe BepoBaTHORe fa ce u3padyHa HoBa mpoueHa 3a napameTpe (Koju
makcumun3syjy BeposaTHohy). VTepaunja ce HacTaB/ba [oOK ce napameTpu npema
NPOLLEHN He MeHbajy Uan Ce Merbajy BeEOMa Maso.

EM ce npumersyje kapa je pacnogena laycosa (Hopmanta) uan Myaconosa. EM je
cnnyan anroputmy K-cpeguna. Anroputam K-cpeanna 3a Eyknunacke nogatke je
cneuujanaH cnydaj EM anroputma ca cdepryHom HopmanHom pacnogena ca
jeAHaKMM mMaTpuuama KoBapujaHCU, afin ca pas/inynTuM CpeguHama.

EM anroputam koHBeprupa ka JIOKaJHOM MaKCUMyMYy, KpajHe peLlere jako 3aBucu
of, nodeTHor n3bopa napamerapa, WITO JOBOAU A0 MpoueHe cybonTumanHor
Makcumyma seposaTHofhe.

0@0000
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/* EM algoritam */
Izdvojiti imicijalni skup parametara modela
/% Nacin izbora slican kao kod K-sredina
(slucajno ili na neki drugi nacin) */
repeat
Korak ocekivanja:
za svaki objekat izracunati verovatnocu
da svaki objekat pripada svakoj distribuciji

Korak maksimizacije:

s obzirom na dobijene verovatnoce u koraku

ocekivanja odrediti novu procenu parametara

koji maksimizuju ocekivanu verovatnocu
until parametri se ne menjaju

/* Alternativno, staje se ako je promena

parametara manja od zadatog praga */
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@ Knacrtepyje kaTteropuyke nogatke kopctehn entponujy
@ Kopuctn objekTe Kao LeHTpe KnacTepa

@ Uwm knacTepoBatrba je MUHUMM3aUMja eHTPONKMje Y NOAENN Tavaka no
Knacrepuma

@ 3a noueTHe KJ1acTepe y3UMa Ce CKYM Of K MaKCUMAaJHO pasnu4ntux objekaTa,
Tako fAa Cy MapoBu eHTponuja Knactepa MakCUMaaHu

@ Cau npeocTtanm objekTn CMeLWTajy Y jeaaH KNacTep Tako 4a je y CBakOM KOpaKy
nosefare eHTponuje pesynTtyjyher knactepoBarba MUHUMANHO

@ V uTepaTvBHOM NOCTYNKY ce Tayke pacrnopelyjy y Knactepe uspadyHaBarbem
OYEKMBaHe EHTPOMUje KOja HacTaje HaKOH MocTaB/batba ObjekTa y CBaku of
knactepa n u3bop kiacTepa 3a KOju je Ta OYeKMBaHa eHTPONuja MUHUMAaHA
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STUCCO

@ STUCCO - Search and Testing for Understandable Consistent Contrasts

@ VBOAW KOHLENT KOHTPACT CKynoBa

@ dopmupa ce apBO NpeTpaXkmBarba KOje Ce KOPUCTY 33 U3padyHaBatbe CBUX
moryfinx kaHoHu4kux (nekcukorpadpcknx) kombuHaumja BpegHOCT aTpubyTa

@ 3a ceaky kombuHaumjy (rpyny) npetpaxyje ce 6asa u ogpeliyje noapika Te

kombuHauuje, ga nn Ty rpaHy Tpeba NoTKpecaTn Kao M Aa JM rpaHa uma
HacnegHuKe

@ 3HauajHOCT KOHTpacT ckynosa ce ogpeljyje TecTuparbem HynTe xunoTese aa je
noApLUKa KOHTPACT CKyna jeAHaka y CBUM rpynamMa uium, anTepHaTWBHO, fa je
He3aBUCHa Of, NpUNagHOCTM rpynu

@ [lpukasyjy ce KOHTPACT CKYNoOBU KOjU MMajy HEOYEKMBAHE BPEAHOCTU
BepoBaTHohe



Anropntmn knacteposatba

00000e

@ ToropHe 3a knacteposatbe (1 3a knacudunkauujy)

@ Cnuyne KHH

@ Vksbyuyjy Tonorpadbcky opraHusauujy ueHtponga (HeypoHa)

@ Csaku uenTpong je ogpefieH napom koopauHaTa

@ T[pwn pagy axypupajy ce Tekyhin LeHTpoua 1 LEHTPOUAMN KOjU CY MY Yy Ban3uHM
no Tonorpagckoj opujeHTauumjn

@ O6pahero y kypcy M1



Anropntmn knacteposatba

CLUTO - Software for Clustering High-Dimensional Datasets
http://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/cluto/cluto/overview

time . /vcluster -rclassfile=klase_ 15.txt -clustfile=def 15 _il.txt -crfun=il -clmethod=direct

-agglofrom=30 broadsl.cluto_cista_matrica.csv 15 >izvestaj.15_il.txt
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