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Streszczenie — Celem niniejszej publikacji jest zaprezentowaaydikacyjnych aspektow i wlaska
kompletnej postaci gradientowego algorytmu klagtecyi, a take ich ilustracja dla konkretnych
praktycznych zadaz zakresu analizy systemowej. Podstaw@echy powyzszego algorytmu jest brak
wymaga dotyczcych arbitralnego ustalenia liczby klastréw, co uliwga lepsze ich dopasowanie do
rzeczywistej struktury danych. Mibwve jest wszake wskazanie parametrow, ktérych ewentualna zmiana
wptywa na rad wielkosci liczby klastrow oraz proporgjmicdzy ich liczly w obszarach zagzczenia
elementow zbioru danych oraz obszarach gdzierne rzadkie. Ponadto prezentowany algorytnieno
by¢ wykorzystany do wykrywania i ewentualnej eliminagjementow nietypowych (odsaajych).
Powyzsze cechy okazaly sbardzo cenne w prezentowanych zastosowaniachreszakioinformatyki
(kategoryzacja ziaren zbfy zarzdzania i marketingu (okfkenie strategii marketingowej operatora
telefonii komérkowej) oraz irynierii (synteza rozmytego regulatora PID), i mdxy¢ réwnie wyteczne
w wielu ré&norodnych praktycznych zadaniach.

Stowa kluczowe: eksploracyjna analiza danych, klasteryzacja, metod@parametryczne, estymatory
jadrowe, kategoryzacja ziaren zh&trategia operatora telefonii komorkowej, rozmmggulator PID.



1. WSTEP

Klasteryzacja [Krzyko et al, 2008] stanowi obecnie podstawpprocedug eksploracyjnej analizy
danych. Brak jest tu jednak naturalnego aparatuematycznego, jakim na przyktad przy badaniu
ekstreméw jest rachunek ariczkowy. W tej sytuacji wieloznaczi® zaréwno interpretacji jak i
poszczegdlnycKcistych elementow definicyjnych (np. co oznaczadpbieistwo” elementdw, czy te
jak mierzy¢ jakos¢ uzyskanego podziatu) implikuje olbrzyaniéznorodnd¢ koncepciji i w konsekwenciji
procedur klasteryzacji. Z jednej strony istotnieudhia to faz badawcz, ale z drugiej pozwala lepiej
dopasowa stosowan metodyk do specyfiki i wymag@akonkretnego rozwianego zadania.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie mdés kompletnej postaci gradientowego
algorytmu klasteryzacji w aspekcie jego aplikacgimymaliwosci, zilustrowanych na przyktadzie
praktycznych zadaz zakresu bioinformatyki, zagdzania i marketingu oraz ignierii, dotycacych —
odpowiednio — kategoryzacji ziaren zbdla potrzeb produkcji materiatu siewnego, Gleria strategii
marketingowej operatora telefonii komorkowej, azgalsyntezy rozmytego regulatora PID w zakresie
redukcji zbioru jego regut.

Niech zatem danygdzie m elementowy zbiér danych sktadey sk z n-wymiarowych wektoréw
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traktowany tu jako préba otrzymananavymiarowej zmiennej losowej. W swym klasycznynz jdzis
artykule [Fukunaga, Hostetler; 1975], Fukunaga stdtler sformutowali naturadn efektywry koncepag
klasteryzacji, wykorzystgra znaczne maiwosci wchodacych wéwczas do coraz szerszeggytku
statystycznych estymatoréwdrowych [Kulczycki; 2005]. Podstaywpowyzszej koncepcji jest uznanie
zbioru danych (1) za prédosowy pozyskan z pewnejn-wymiarowej zmiennej losowej, wyznaczenie
estymatoragdrowego @gstasci jej rozktadu i przygcie naturalnego zakenia, ¥ poszczegoélne klastry
odpowiadag modom (lokalnym maksimom) uzyskanego estymatora,kensekwencji ,,doliny” funkciji
gestasci stanowd rozgraniczenie tak powstatych klastrow. Przedstaaimetoda zostata sformutowana
jedynie w zakresie og0lnej idei, pozostawtafletale — zgodnie z powszechnie ob@wjacym wowczas
zwyczajem — do szczego6towej analizyytkownika. Algorytm Fukunagi oraz Hostetlera zostatamach
pracy [Kulczycki, Charytanowicz; 2010] uzupetnionyostatecznie podany w wersji kompletnej,
dogodnej do stosowania bez koniecmigosiadania dogbnej wiedzy statystycznej oraz prowadzenia
zmudnych bad@przedmiotowych. Charakteryzuje gin nastpujagcymi cechami:
1. wartagci wszystkich parametrow megby¢ efektywnie wyznaczone zzyciem numerycznych
procedur opartych na kryteriach optymalizacyjnych;
2. algorytm nie wymagscistego ustalenia liczby klastrow, co pozwala Igdipasowad ich liczke do
rzeczywistej struktury danych;
3. wyodebniony zostatl pojedynczy parametr odpowiadgj za liczlz klastréw; pokazano jak

ewentualne zmiany jego waéth — np. wzgédem obliczonej z xyciem Kkryterium



optymalizacyjnego (por. punkt 1) — wptywapa zmniejszenie lub zghszenie ildci klastrow,
aczkolwiek nadal bez wskazania konkretnej ich §czb
4. wskazany zostat kolejny parametr, ktérego wéértma wptyw na proporej pomiedzy liczta
klastrow w regionach zggzczenia elementow zbioru danych oraz obszarade gdone rzadkie;
takze tu okrdélona zostata jego warté oparta na kryterium optymalizacyjnym (por. pungi 1
ewentualnie poddawana modyfikacjom w celu gkseenia ich iléci w regionach zagzczenia
danych kosztem redukcji w obszarach rzadszego ydtepowania lub odwrotnie;
5. odpowiednia relacja pogtzy powy:szymi parametrami pozwala na reduyicib nawet eliminagj
klastréw w rejonach rzadkiej lokalizacji danychaltycznie bez wptywu na obszaryste;
6. prezentowany algorytm kreuje réwhnimato liczne lub nawet jednoelementowe klastry nith
elementy mog by¢ traktowane jako elementy nietypowe (odosobnioBaytett, Lewis; 1994], co
umazliwia ich usunécie lub przypisanie do najakzych liczniejszych klastréw, agjane
przyktadowo przez opisane waépéej zmiany wartéci odpowiednich parametrow.
Wiasndci zapisane w punkcie 4, i w konsekwencji $saczegdlnie warte podiégtenia jako praktycznie
niewystpujagce w innych procedurach Kklasteryzacyjnych. W predtych zastosowaniach warta
podkrelenia  implikacje pohczenia punktéw 1 i 2 oraz ewentualnie dodatkowoNstypowe
mozliwosci otwiera take wtasné¢ zapisana w punkcie 6.

Szerszy opis przedstawionego tu materiatu gt bpdzie w ramach publikacji [Kulczyclet al
2012].

2. KOMPLETNY GRADIENTOWY ALGORYTM KLASTERYZACJI

Peilny opis rozwzanego tu Kompletnego Gradientowego Algorytmu Klgstacji, opartego na
nieparametrycznej metodyce estymator@srgwych [Kulczycki; 2005], zostat zawarty w artykul
[Kulczycki, Charytanowicz; 2010] oraz skrétowo wg@e wczdniejszej konferencyjnej publikaciji
[Kulczycki, Charytanowicz; 2008]. Warto ponawispostrzeenie, ze prezentowany algorytm
klasteryzacji nie wymagat wsginego, w praktyce €sto arbitralnego i nieuzasadnionego, ustalenidyicz
klastréw — ich ildé¢ zalezy jedynie od wewetrznej struktury danych, okilonej w postaci zbioru (1).
Poprzez odpowiedni dobdr wastb parametrow estymatoradrowego maliwy jest jednak wplyw na
sam rad wielkosci liczby klastrow, a take na proporcje ich wygbowania w regionach zaggczenia
elementdw tego zbioru waglem obszaréw gdzie ®ne rzadkie.

| tak, wprowadzony w definicji estymatoradyowego parametr wygtadzanta bezpdrednio
wptywa na liczlg klastrow. Jego zmniejszenie wgdém wartéci podstawowej, uzyskiwanej zwykle w
oparciu o kryteriuméredniokwadratowe, powoduje paykiszenie rzdu ilosci klastrow. Analogicznie,
zwigkszenie wartéci parametru wygtadzania skutkuje zmniejszeniero tegdu. Naley podkréli¢, iz w
obu przypadkach, pomimo wptywania nadzlosci klastréw, ichscista liczba nadal zate¢ bedzie

jedynie od wewetrznej struktury danych (1).



Podobnie, wprowadzony w definicji procedury modgfik parametru wygtadzania parametr
wptywa na proporej ilosci klastrow w obszarach zeggczenia elementow zbioru danych (1) i rejonach
gdzie g one rzadkie. Zwikszenie jego wartei wzgldem otrzymanego na podstawie kryterium
sredniokwadratowego implikuje zmniejszenie sdoklastrow w obszarach rzadkiego wysbwania
danych i jednoczmie zwkksza w obszarach ich zggczenia. Przeciwne efekty wygia w przypadku
zmniejszenia warkei tego parametru.

W praktyce czsto pojawia & jednakzadanie pozostawienia bez zmian klastrow w obszarach
zag:szczenia danych — najwEiejszych z praktycznego punktu widzenia — i jedestiego zredukowania
lub wrecz zlikwidowania klastrow w obszarach gdzie elememystpuja rzadko, gdy s3 one gtéwnie
Zwigzane z elementami nietypowymi, powstatymi nierzagkaez ré@nego rodzaju lldy. taczac
powyzsze rozwaania mana zaproponowa jednoczesne zwkszenie standardowej intensywnob
modyfikacji parametru wygtadzantoraz odpowiednie — ok§l®ne konkretnym wzorem — pogkiszenie
wartcsci parametru wygtadzanta

Warto jeszcze wspomrieo mazliwosci, a w niektérych zagadnieniach praktycznycheaar
konieczndci redukcji wymiarun oraz ewentualnie liczgoi préby m. Dogodny algorytm desygnowany

do zagadnii analizy danych uka sk niebawem w ramach publikacji [Kulczycki, Lukas@#)12].

3. ZASTOSOWANIA

Kompletny Gradientowy Algorytm Klasteryzacji zostakzechstronnie przebadany zaréwno na
pseudolosowych danych statystycznych jak i ogéldestpnych benchmarkowych. Jego cechy
predestynuj go do szerokiego zakresu zastosoviRoniej, w kolejnych sekcjach, przedstawione zostan
wyniki uzyskane w trzech przedsizicciach badawczych z zakresu bioinformatyki, zdeania i

marketingu oraz ikynierii.

3.1. Kategoryzacja ziaren dla potrzeb produkcji maeriatu siewnego

Bioinformatyka — dyscyplina zajmaga sé stosowaniem naggdzi matematycznych oraz
informatycznych do rozwiywania probleméw nauk biologicznych — rozwija sibecnie wyjtkowo
dynamicznie i w zrénicowany sposéb. Mdiwosci powstate dziki rozwojowi oraz powszechioi
techniki komputerowej spowodowaly wyre zblizenie i wspétdziatanie w ramach odmiennych
dotychczas metod badawczych nawkstych i przyrodniczych. Poij zostan przedstawione wyniki
badan prowadzonych w ramach szerszego projektu nad &ategcp ziaren, na podstawie
geometrycznych cech nasion, uzyskanych zecmiyentgenowskiego ich ziarniakow.

W celu przedstawienia ilustracyjnej i poréwnawczmgezentacji aspektu baglaw ktérym
stosowano Kompletny Gradientowy Algorytm Klastemjzaanalizie poddana zostata proba ziaren

pszenicy zebranych z eksperymentalnych poletekytinst Agrofizyki Polskiej Akademii Nauk w



Lublinie. Testowany zbior sktadakst ziaren trzech odmian pszenitg§ama RosaorazCanadian po 70
losowo wybranych sztuk. Wysokie] jad@ wizualizacg ich wewrgtrznej struktury uzyskano z
wykorzystaniem mikkiej techniki rentgenowskiej, nie niszgej testowanego materialu. Po
zeskanowaniu uzyskanych zélj otrzymano — przy zastosowaniu specjalnie do ®ga stworzonego
oprogramowania ZIARNA — nagiujacych siedem geometrycznych wiedkd ziarniakéw jego
powierzchnia A, obwéd P, zwarta¢ C=4TI’A/P2, dlugas¢, szerokéé, wspéiczynnik asymetrii, i
wreszcie diugéé bruzdy ziarniaka. Kade testowane ziarno bylo zatem reprezentowane przez
wymiarowy wektor f=7), a ich zbior tworzyt 210-elementgwpréke (1). We wsgpnej fazie, wymiar
zostat zredukowany da = 2 wzyciem klasycznej analizy sktadowych gtéwnych PCA.

W wyniku wycia Kompletnego Gradientowego Algorytmu Klastegjzaze standardowymi
wartagsciami parametrowh oraz ¢, uzyskanymi za pomadkryteriumsredniokwadratowego, otrzymano
7 klastrow o licznéciach 76, 64, 57, 7, 3, 2, 1. Mua wnioskowd, ze 3 pierwsze reprezendujzy wyte
do niniejszej analizy odmiany pszenicy, natomiastarliczne pozostate 4 klastry zawieraglementy
nietypowe, niewykluczoneziuszkodzone mechanicznie sllgoomina¢ 13 sztuk zawartych w owych 4
mato licznych klastrach (6% catej populacji), tozlba poprawnych klasyfikacji ziaren wynosita kotejn
91%, 97%, 88% odpowiednio dla odmian pszemieyng RosaandCanadian Warto zwréat uwag, iz
uzyskanie powsszego wyniku nie wymagato zafenia a priori ilosci wymaganych klastrow, co w
praktycznych problemach z zakresu biologiizady¢ informacp trudno dosfprg lub wrecz niemdliw g
do uzyskania.

W przypadku konieczrioi przypisania kadego elementu do ktérega@ odpowiednio licznych
klastréw, efekt ten mma uzyské stosownie zmieniag wartgci parametrowh and ¢ wzgledem
standardowych warfgi otrzymanych z kryteribw optymalizacyjnych. Jalsppmniano, zwgkszapc
sukcesywnie wartg pierwszego z nich, potencjalnie zmniejszailsis¢ klastréw, a z kolei zmniejszanie
drugiego uniemiiwia rozbicie tworzonych w ten sposébzayeh klastrow. Pogpujac w ten sposab, trzy
liczne klastry uzyskano dld zwigkszonego o 75% oraz quiokrotnie pomniejszonego parametcu
Liczba poprawnych klasyfikacji byta w tym przypadkieznacznie mniejsza od otrzymanej poprzednio i
wynosita dla poszczegdélnych odmian odpowiednio 93685, 88%.

Powyzsze wyniki byly poréwnywalne z uzyskanymi innymi togami, mgdzy innymi klasycznej
procedury ksrednich, aczkolwiek w tym przypadku wymagato to akdwego podania prawidtowej
informaciji o ilasci klasyfikowanych odmian, co w praktyce nie zawgst informacy dostpn.

Podsumowujc, zastosowanie Kompletnego Gradientowego Algoryktasteryzacji, umdliwito
poprawn klasyfikacg ziaren trzech odmian pszenicy bez aprioryczneprinfcji o ich liczbie. Co
wiecej, ze standardowymi wagiami parametrow powagzy algorytm umgiwiat rowniez identyfikacg
nietypowych elementéw testowanej préby, przyktadaspkodzonych mechanicznie.

Powyzszy ilustracyjny przyktad dotygey trzech odmian pszenicy m® by uogdlniony na inne

zagadnienia kategoryzacji materialu siewnego o pogch uwarunkowaniach.



Szczegotowe rozwania znalé¢ mazna w pracy [Charytanowiczt al 2010].

3.2. Strategia marketingowa operatora telefonii korarkowe;j

Notowany w ostatnich latach gwattowny rozwdj teldfokomérkowej w naturalny sposéb
wymusza na operatorachagle dostosowywanie swojej strategii marketingowej ztznicowanych i
zmieniapcych sé wymaga klientéw, przy jednoczesnej maksymalizacji spodzirego zysku. Jednak
brak spéjnej koncepcji pagiowania mae skutkowa niejednorodnécia traktowania poszczegdlnych
klientow, a w konsekwencji ich niezadowoleniem izgjgciem do firm konkurencyjnych. W celu
unikniecia tych zagrgen konieczne jest wypracowanie jednolitej strategarketingowej, zwlaszcza
wobec klientéw kluczowych, z ktérymi prowadzong iadywidualne negocjacje ustadag warunki
kontraktu. Poniej zostag przedstawione badania przeprowadzone dla jednegoiskich operatorow
sieci komoérkowej, dotyeych klientéw biznesowych o diszym stau, czyli takich ktérzy posiadaj
wigcej niz 30 kart SIM przez co najmniej 2 lata.

W praktyce istnieje szerokie spektrum wiglgiookreslajacych cechy poszczegélnych abonentow.
Po szczego6towej analizie ekonomicznych aspektowazanego zagadnienia przyp, ze poszczegolni

klienci biznesowi mog by¢ skutecznie scharakteryzowani przez trzy z nighdni miesgczny przychod

z karty SIM, sta w sieci oraz liczb aktywnych kart SIM. | tak, kaly zm-elementowej bazy danyck, ,

Xy 4. Xy JESt Opisywany za pome@&-wymiarowego wektora:

Xi1
Xi =| X2 dai=12..m, (2)
Xi3

gdzie x;; oznaczasredni miesgczny przychod z karty SIM-tego klienta, x; , — jego sta w sieci,
natomiastx; 3 — liczle aktywnych kart SIM.

We wstpnej fazie, ze zbiorux;, X,,...,X, zostaly wyeliminowane elementy nietypowe

(odosobnione), zgodnie z proceglurawary w pracy [Kulczycki, Prochot; 2004], podobnie jak
Kompletny Gradientowy Algorytm Klasteryzacji opama metodyce estymatoréwdrowych. Dzéki
temu zwekszona zostata homogeniczao(jednorodnéc) zbioru danych, poprzez usgoie maito
wartasciowej informacji, nie majcej pozytywnego wptywu na kolejne etapy badawcze.

Nastpnie, poprzez zastosowanie wobec tak zredukowambgou Kompletnego Gradientowego
Algorytm Klasteryzacji, uzyskany zostat podziat gaim reprezentagych zr&nicowanych klientéw na
grupy o podobnej charakterystyce. Wyniki uzyskanlke dtandardowej warfoi parametru c,
wskazywaly na zbytmi ilo§¢ klastréw o niedgej liczndsci ulokowanych w obszarach matego
zagzszczenia elementow proby, zawiemjch najcgsciej mato istotnych acz specyficznych klientow, a

takze zbyt liczne gtéwne skupienie zawieigg ponad potow elementéw. Zgodnie z przedstawionymi



wilasndgciami stosowanego algorytmu, waidotego parametru zostata p@k$zona dwukrotnie.
Uzyskano dziki temu zadany efekt liczba ,peryferyjnych” klastréw istotnie zmniejdaysk, a gtowne
skupienie ulegto rozbiciu. Otrzymana liczba klastidyta zadowalajca, co spowodowatoz iewentualna
zmiana wartéci parametruh okazata si zlbedna. Ostatecznie uzyskano podziat rozaveej w tej fazie
1639-elementowej préby na 26 klastrow o gpgicych liczngciach 488, 413, 247, 128, 54, 41, 34, 34,
33, 28, 26, 21, 20, 14, 13, 12, 10, dwa Kklastryefrentowe, trzy 3-elementowe, dwa 2-elementowe i
dwa klastry 1-elementowe. Warto zwréciwag; na wyragnie zarysowane cztery gruppierwsza z nich
to dwa due klastry o licznéciach 488 i 413, nagbnie dwasrednie 247- i 128-elementowe, po czym
mate — dziewj¢ liczacych od 20 do 54 oraz wreszcie 13 klastrow zawdeyah mniej nk 20 elementéw.
Nastpnie przysipiono do eliminacji klastréw o liczgoiach mniejszych od 20, ale z wgkeniem tych,
ktore zawieraty klientow kluczowych (klastry 143-1i 10-elementowe) i sktadgjych sé co najmniej w
potowie z klientow prestowych (klaster 12-elementowe). Ostatecznie do dalamalizy pozostato 17
klastrow.

Nastpnie, dla kadego z tak okrdonych klastréw, wyznaczane byly optymalne — z punk
widzenia oczekiwanych zyskéw operatora — reguhtgpasvania wobec nakgcych do niego abonentéw.
Ze wzgkdu na fakt, z wykorzystywana do tego celu ocena ekspertéw jestwej natury nieprecyzyjna,
uzyte zostaty elementy logiki rozmytej [Kacprzyk, B)&®raz teorii preferencji [Fodor, Rubens; 1994] —
szczegoty tej fazy wykraczajednak poza zakres badawczy prezentowany w nagigpublikacji i z tego
powodu zostan pominite. Warto zaznacZy iz powyzsze operacje niegsprzeprowadzane w czasie
rzeczywistym podczas negocjacji z klientem, lecwipoy by jedynie uaktualniane co pewien okres
czasu, rzdu 1-6 miesicy.

Klient, z ktérym prowadzoneasegocjacje scharakteryzowany jest — w n@amniu do wzoru (2) —
podobnie jak pozostali, przez 3-wymiarowy wektoan® te naweizuja do historii abonenta w sieci, w
przypadku prowadzenia renegocjacji warunkéw koritraklub mog pochodzt z innej sieci, j&li
podejmuje si proke przegcia. Rzeczony klient zostaje przypgdkowany do odpowiedniej grupy
podobnych mu abonentéw (w ramach podziatu otrzymaneprzednio w wyniku klasteryzacji) z
zastosowaniem algorytmu klasyfikacji bayesowsla&ge przy uyciu metodyki estymatorévggirowych
(literatur przedmiotovy mazna znalé¢ w artykule [Kulczycki, Kowalski; 201Q] Biorac pod uwag, ze
regulty posgpowania dla poszczegélnych klastrow zostaly jwczeniej okrelone, ostatecznie
kompletuje to prezentowantu procedus wspomagania strategii marketingowej operatorafdele
komérkowej wobec klienta biznesowego.

Szczegotowe rozwania znalé¢ mozna w artykule [Kulczycki, Daniel; 2009].

3.3. Synteza rozmytego regulatora PID

Rozmyte regulatory typu PID stanancenne — z aplikacyjnego punktu widzenia — uogadieie
powszechnie stosowanych, doktadnie przebadanychozngnych przez praktykéw klasycznych

regulatoréw PID. Wersja rozmyta jest szczegolnigteczna dla uktadéw nietrywialnych, przyktadowo



silnie nieliniowych i/lub nieokrdonych, gdy dzigki wickszej liczbie stopni swobody, regulatory takie
potrafig lepiej dopasowasic do specyfiki takiego obiektu. Z drugiej jednakosty, zbyt dua liczba
owych stopni swobody nie spowodowa trudnaci w prawidtowym ustaleniu funkcji i parametrow
regulatora, implikujc nieprawidtows prag systemu, a w skrajnym przypadku nadmierne rozbatdsv
jego struktury i w konsekwencji wtz — jego praktyczn nierealizowalné¢. Zagadnienie mdiwie
duzego, lecz nie pogarsaaggo jakdci, uproszczenia struktury rozmytych regulatorovd Pha zatem
podstawowe aplikacyjne znaczenie.

Ponizej rozwaane leda regulatory rozmyte PID typu Takagi-Sugeno [Yadeitev; 1994]. Ich

koncepcja opiera sina zbiorze (baziek rozmytych regut postaci

IF (xis Aj) THEN (y=f;(x)) daj=12..k . 3
Jezeli — zgodnie z charakteremegja rozmytego — elemenx nalezy do wielu zbiorow w stopniu
okreslanym wartdciami ich funkcji przynalenosci, czyli poprzezu Iy (x), to ostateczniey przyjmuje

post& unormowanegredniej

k
Hp, (x) fj(X)
=1

y= 4)

K
ZﬂAj (X

=1

W przypadku rozmytych regulatoréw typu PID, wspéthze wektorax zwigzane § z uchybem oraz

jego catlk i pochodn, a zmiennay stanowi wygenerowane sterowanie. Nawegelezaktada si proste

trojkatne lub trapezowe funkcje przynatesci Ha @ funkcje f; w postaci liniowej, to dta liczba

wystepujacych w takim zagadnieniu parametrowza@rozé brakiem maliwosci efektywnego ustalenia
ich wartcgci. Odpowiednia redukcja liczgoi zbioru rozmytych regut (3) stajegstatem podstawowym
problemem, zwilaszcza w przypadku zioych aplikacyjnych przypadkéw. Do rozmania zadania
redukcji rozmytych regut zywa sie wielu metod wspotczesnych technik inforniaggh [Kulczycki et

al; 2007], przede wszystkim algorytméw ewolucyjnyégbas; 2001], systemoéw neuronowo-rozmytych
[Rutkowski; 2005], czy te ujecia statystycznego [Hryniewicz; 2004]. Przedstawiom niniejszej
publikacji Kompletny Gradientowy Algorytm Klastemji, zostat z powodzeniem zastosowany do tego

celu.

X
Niech zatem dany dolzie wektor[ } oraz m pomiaréw jego warkei uzyskanych podczas
y

dziatania systemu sterowania zyciem rozmytego regulatora PID w pierwotnej postadyli bez

redukcji zbioru regut:

MR AR



Traktujac powyzszy zbior jako prob losowy (1) dokong mazna klasteryzacji z zayciem Kompletnego

Gradientowego Algorytmu Klasteryzacji. Niech

HEREH

reprezentyj centra otrzymanych w wyniku jego dziatargaklastrow. Kady elementx, dlai = 12,...,.C

moze stanowd podstaw i -tej rozmytej reguty z odpowiadgia mu funkcp przynalenosci

2
1 (X) = exp{— J , (7)

gdzie parametrd >0 charakteryzuje zdoldé uogodlniania wynikd z wnioskowania rozmytego w

X%

ramach projektowanego systemu sterowania. Przepimwa badania eksperymentalne wskgzajjako

standardow mazna wy¢ wartas¢ d =c /2. W konsekwencji wzér (4) przyjmuje poéta

S0 (9 (%)
y==2 (8)
D ui(X)
i=1

przy czym f; sa funkcjami liniowymi, ktérych parametry magby¢ wyznaczone na podstawie
klasycznegadredniokwadratowego zadania estymaciji.

Powyzsza metoda zostata pozytywnie zweryfikowana w kpkaktycznych zagadnieniach. Pigji
zostan podane poréwnawcze wyniki otrzymane dla uktaduostania serwomotorem dysku twardego,

przedstawionego w artykule [Ta al 2007]. Wyto tam nasfpujacego jego modelu:

§(t) 1 1664 s(t) 1384

o | T + u(t) 9)

v(t) 0 1 vt 1664
gdzie u stanowi wejcie elementu wykonawczego (w woltach), natomiasbraz v oznaczaj pozycg
(w sciezkach) i1 pedkos¢ gtowicy twardego dysku. Analizowany byt problem epyzyjnego
pozycjonowania, przy czym wigie stanowita wielk& s(t). Jako typowy w takich zastosowaniach,
rozwazany byt regulator typu PD [Mudi, Pal; 1999].

Najpierw okrélony zostat standardowy regulator rozmyty PD z d§utami uwarunkowanymi na

szyblg odpowied na skok jednostkowy. Otrzymany w ten sposob 12iehtowy zbiér (5)

€ € €121
&, €| |Gt (10)
U U, Uiog

gdzie e reprezentuje uchyb, zostat potraktowany jako prdbsowa (1) i poddany dziataniu



Kompletnego Gradientowego Algorytmu Klasteryzatjl. wyniku otrzymano rozmyty regulator PD z
baz zredukowan do 38 regut.

W celu poréwnania przebiegéw generowanych przegykley regulator PD, rozmyty regulator
PD z niezredukowan 49-elementow baz regut [Mudi, Pal; 1999] oraz otrzymany zzygiem
Kompletnego Gradientowego Algorytmu Klasteryzaggulator rozmyty z bazzredukowaa do 38
regut, otrzymano — w odpowiedzi na skok jednostkewyart@¢ pierwiastka z kwadratowego wgkaka
jakaosci, odpowiednio, 0,291, 0,198, 0,111 oraz procegtesartas¢ przeregulowania 78%, 92%, 15%. W
obu przypadkach zdecydowanie najlepsze wyniki otayo z zastosowaniem rozmytego regulatora PD
ze zredukowam baz regut. Podobne rezultaty uzyskiwano dla innych nuwkowa i wskaznikéw
jakaoscei.

Dodatkowe badania wykonano dla systemu poddanegtadii regulatora rozmytego z hazgut
redukowan przy zastosowaniu Kompletnego Gradientowego Algowy Klasteryzacji, dla mnych —
odmiennych od otrzymanych zyciem kryteriébw optymalizacyjnych — wak parametrowh orazc.
Otdz, najkorzystniejsze wyniki uzyskiwano przy wad drugiego z nich dwukrotnie zmniejszonej
wzgledem optymalnej. Efekt taki mna zinterpretowa powickszeniem liczby klastrow peryferyjnych
charakteryzujcych stany nietypowe, ,niebezpieczne” z punktu witla poprawnéci dziatania systemu.
Co wiecej, gtébwny klaster zawierat przewde nawet 80% elementéw zbioru (5), reprezemigh
.pDezpieczne” stany typowe i jego ewentualne rozdpie nie skutkowato pozytywnymi zmianami.
Podobnie jak w zagadnieniu przedstawionym w poprisgdsekcji nie bylo zatem potrzeby zmiehia
wzgledem optymalnej — warfoi parametru wygtadzani. Wskazuje to ponownie na dobre samoistne
dopasowywanie si Kompletnego Gradientowego Algorytmu Klasteryzadg rzeczywistej struktury
danych.

Szczegoblowe rozwania w tym zakresie znaée mozna w publikacjach [Kowalsket al 2008;
tukasiket al 2008].

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszej publikacji wyniki uzyskaw trakcie stosowania Kompletnego
Gradientowego Algorytmu Klasteryzacji [Kulczyckih@rytanowicz; 2010] potwierdzity jego praktygzn
uzytecznd¢, w szczegolngi wymienione we wspie 6 podstawowych cech. Zwraca uwalgrak
zasadnéxi istotnych zmian wartei parametruh, stanowicego bezpg&rednio o liczbie uzyskiwanych
klastrow, co wskazuje na prawidtowe dostosowywarepsocedury do rzeczywistej struktury danych.
Bardzo cenna w praktyce okazatg siazliwos¢ zmiany wartéci parametruc, stanowacego o relacji
ilosci klastrow w obszarach zeggczenia elementéw préby wobec rejonow rzadkieganigsepowania.
We wszystkich trzech przeprowadzonych badaniachamanitaka umdiwita uzyskanie istotnie
korzystniejszych — z aplikacyjnego punktu widzeniavynikow. Jest to szczegdlnie warte podlaria,

gdyz mozliwo$¢é ksztattowania powsszej relacji nie wyspuje w innych znanych algorytmach



klasteryzacji.
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