





Procedura szybkiego kojarzenia obiektéw w klastery

Henryk Potrzebowski

Streszczenie. Przedstawiono szczegblny model
klasteringu, jako zadanie na grafie skierowanym. Oméwiono
implementacje heurystycznego algorytmu, sposéb jego pracy
oraz uzyskane wyniki.

1. Geneza problemu

Klastering, jako problem literaturowy ma wiele zastosowarn, w takich dziedzinach, jak
wydobywanie wiedzy, statystyczna analiza danych, kompresja i grupowanie danych, itp.

Porfer znany ekonomista-badacz zagadnien konkurencji i kooperacji w gospodarce
wskazuje na ogromng wage umiejetnosci tworzenia powiazan przemystowych w warunkach
rozwijajacej si¢ konkurencji i globalizacji. Warto tu zacytowa¢ za nim, ze wazne jest np.
posiadanie wysokiej jakosci krajowych dostawcéw, najlepiej w poblizu gtéwnego przemystu,
co pozwala na bardziej dynamiczne interakcje, wymiang wiedzy i1 doswiadczen, wyprzedzanie
trendéw swiatowych w branzy. Wspdlnota dziatait w sferze wylwarzania moze skutkowac
wspolnym  rozwojem technologicznym, lepiej zorganizowang produkcja, dystrybucja,
marketingiem czy uslugami. Obecnos¢ migdzynarodowo konkurencyjnego przemystu
powiazanego z przemystem krajowym stwarza mozliwos¢ przeptywu informacji i wymiany
technologii. Obecnos¢ powigzanego przemystu zwigksza tez prawdopodobiefistwo, ze nowe
szanse w przemysle zostang doslrzezone, pojawiq si¢ nowe firmy w danej branzy, a wraz z
nimi - nowe podejscie do zagadnien konkurowania. Czasem firmy w powigzaniu
przemyslowym z danym krajem podejmuja wspoine dziatania i formuja formalne strategiczne
alianse. Powiazania migdzy komplementarnymi dziataniami i przemystami kreujg silng
przewage wiodacej na rynku firmy. Znajomos¢ tych zagadnien organizacyjnych, umiejetnosc
ich modelowania (np. w postaci gralu wzajemnych powiazarn) moze pomdéc w kreowaniu

strategii rozwoju gospodarki.



T. R. Browning w swoim przegladowym artykule wskazuje na tablice decyzyjng DSM
(Design Structure Matrix ), jako na model reprezentacji i analizy zwigzanych z sobg struktur w
postaci kwadratowej lub prostokatnej tablicy danych. Taka tablica jest wykorzystywana w
proponowanym modelu. Reprezentuje ona sily powiazan wewngtrznych i wzajemnych
oddziatywan zewnetrznych pomigdzy tworzonymi iteracyjnie klasterami (skupieniami
obiektdw). W ogdlnodci czytelna posta¢ takiej reprezentacji sugeruje wiele metod
kombinatorycznych podporzadkowanych celom organizacyjnym czy konstrukcyjno-

projektowym.

2. Model

Formalnie rzecz biorac, klastering jest to problem rozbicia danego skonczonego zbioru
obiektéw na roziaczne podzbiory — klastry, w taki sposéb, ze obiekty znajdujace si¢ wewnatrz
klastréow sa tak sobie bliskie, jak to tylko mozliwe, podczas gdy obiekty znajdujace si¢ na
zewnatrz klastréw, réznia si¢ na tyle, na ile to tylko mozliwe. Innymi stowy, powtarzajac za
[Browning 2001], problem klaseringu polega na znalezieniu takiego rozbicia obiektéw, przy
ktérym maksymalizowana jest suma interakcji wewngtrznych miedzy obiektami, podczas gdy
minimalizowana jest suma interakcji zewnetrznych. Naturalnie, w konkretnym przypadku,
kryterium klaseringu moze przyjmowaé bardziej odpowiednia postac.

Rozwazany problem klasteringu sformutowany dla grafu skierowanego G = (V, A),
gdzie V - zbiér wierzchotkéw reprezentujacych obiekty, A - zbiér tukéw reprezentujacych
iloSciowo powigzania pomigdzy obiektami typu ,,0d — do”. Omawiana procedura klaseringu
taczy iteracyjnie wierzchotki grafu G w klastery (skupienia). Wazna dla procedury tablica
decyzyjna jest tablicag kwadratowa, ktérej elementy na gtéwnej przekatnej reprezentujg sile
wigzan wewnetrznych tj. liczby tukéw zamknigte wewnatrz klaseréw, a elementy pozostate —
sity wigzan zewnetrznych (. liczby lukéw faczacych pary réznych klasteréw. Na starcie
tablica decyzyjna ma rozmiar n x n, gdzie n — liczba wierzchotkéw grafu G i jest macierza
incydencji tego grafu.

W omawianej procedurze wykorzystano tradycyjne pojecie kliki 1 kliki maksymalnej.
Wprowadzono i wykorzystano réwnieZ pojecie (afk)— kliki definiowanej jako spéjny podgraf
grafu G, dla kiérego liczba tukéw wewnetrznych jest nic mniejsza niz ak{k—1), gdzie
parametr « jest wielkoscia arbitralng, O<a <1. W przeprowadzonych obliczeniach dla

parametru & przyjmowano wartosci 0.4, 0.5, 0.6.
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Dane
n - liczba klasyfikowanych obiektow

D =|d, ] - tablica powiazan pomigdzy obiektami, i, j = 0,...,n-1.
Nizej pokazano charakierystyczny przyktadowy graf powiazan dla n = 12 obiektéw o

wigzaniach jedno- i dwukierunkowych. Jak fatwo zauwazy¢, sg to wiazania niesymetryczne,

bez petli. Pokazany graf jest spdjny, ale nie ma to znaczenia dla omawianej metody.

Rys. 1. Graf powigzan pomigdzy obiektami.

Dla grafu z rysunku 1 tablica powigzan (jednocze$nie posta¢ numeryczna zadania) ma

postaé nastgpujaca;
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Problem
Niech P bedzie rozbiciem zbioru I wszystkich 1 obiektéw, a m - liczbg klasteréw w

P, taka ze
P={x i=l..ml UX =Tad X NX, =QVi#].



Definiujemy funkcje reprezentujace sity powiazan wewngtrznych 1 zewnetrznych jako:

m

f(P): Z z dy - funkcja sity powiazan wewnetrznych
=l ke X Al
oraz
g(P) = ii z z(‘lk/ + zlk,) - funkcja sity powiazan zewnetrznych
1=l >i ke X e X

Zauwazmy, ze dla rozpatrywanego grafu suma f(P)+g(P) jest stala i niezalezna od
sposobu powigzania w Kklastery, czyli od rozbicia P. Stad mamy problem w postaci
nastepujacej:

Nalezy wyznaczy¢ rozbicia P i odpowiadajace mu m, dla ktérych pomigdzy m i
wskaznikiem f(P) zachodzi okreslony kompromis, co zapiszemy symbolicznie jako

(f(P), m) = minimum. (P)
Takie sformulowanie sugeruje szukanie rozwigzan typu PARETO optymalnych, chyba, ze

warto$¢ m mozna bedzie ustali.

3. Szybki algorytm kojarzenia

Dla danego P niech P(k,l) bedzie rozbiciem otrzymanym z P po polaczeniu w jeden
klaster jego dwéch klasteréw sktadowych X, i X,. W wyniku tej operacji I wzrosnie o
wielkosé

k1) = f(P(k.0))- £(P).

Na poczatek startujemy z rozbicia, kidrego klastry zawierajg pojedyncze obiekty, czyli z
P={x, ={i}, i=1,...,n} oraz m=n. Budujac kolejne wiazania postepujemy w sposib
nastepujacy:

1. jezelim =1 stop.

2. znajdz klastery kandydujace do potaczenia wg reguty maksymalnego przyrostu sity

powigzan wewnetrznych,
(k,1)= argmax{8(i, ), 0 <, j < m}
3. aktualizuj P laczac X, z X,, idZ do kroku 1.

Odpowiedni program opracowano w jezyku C++, dwa wazne fragmenty kodu programu

zamieszczono w dodatku.




W pracy z r6znymi przykladami okazato sie, ze ten prosty algorytm trzeba byfo nieco
zmodyfikowac¢, tzn. doda¢ kilka prostych ograniczen, kryterium maksymalizacji przyrostu
J(k,l) zamieni¢ na kryterium maksymalizacji usrednionego przyrostu przypadajacego na
Jjeden element potaczonego klastera. Tak powstaly metody A, B i C.

Metoda A - zaklada najpierw taczenie obiektow w kliki maksymalne, nastepnie
iteracyjne dolgczanie do istniejacych klasteréw (na starcie - klik) innych obiektéw i
klasteréw, przy ograniczeniu, ze klastery nie przekraczajg rozmiaru q, gdzie q <= n.

Metoda B —najpierw polfgqcz obiekty w kliki maksymalne, a nastgpnie iteracyjnie lacz
kliki w nowe { & k) - kliki, az do wyczerpania mozliwosci.

Metoda C — startujac z klasteréw jednoelementowych facz iteracyjne istniejace kliki w

nowe (& k) - kliki, do wyczerpania mozliwosci.

4. Wyniki

Nizej na rysunku 2 pokazano kompromisowe rozwigzanie zadania klaseringu dla grafu

pokazanego narys. 1.

Rys. 2. Uzyskane metoda A rozwigzanie dla grafu pokazanego na rysunku 1

Nizej dotaczono wyniki kontrolne z rozwiazania zadania testowego TI1Zman.txt,
rozwigzanego metodq A. Pokazane na rysunku rozwigzanie uzyskano w 7-ej iteracji tej
metody. Podobne wyniki zaobserwowane w przypadku metod B i C, ktére zakonczyty prace
w mniejszej liczbie iteracji. Podobne obliczenia przeprowadzono dla zadant losowanych, o
wigkszej wymiarowosci, gdzie obserwowano bardziej zréznicowane wyniki (z matq przewaga

dia metody C), a obserwowany btad dla funkcji f nie przekraczat 10%.
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