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Resumen

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de una
nueva herramienta visual de apoyo al anlisis
experimental del algoritmo K-Means y sus variantes. La
herramienta es innovadora en varios aspectos, uno de
ellos es la generacion de videos en 2D del proceso de
agrupamiento en cada iteracion. Para validar la
herramienta, se llevd a cabo un conjunto de pruebas
experimentales con resultados satisfactorios. En las
pruebas realizadas se analiz6 el comportamiento del
algoritmo en la solucién de bases de datos reales
obtenidas del repositorio UCI y bases de datos sintéticas.
Como resultado de la observaciéon y analisis de los
resultados de las pruebas se encontraron formaciones de
patrones de grupos vecinos con geometrias hexagonales
cuando el algoritmo llega a la convergencia. Con base a
estas observaciones se propusieron mejoras exitosas al
algoritmo K-Means, una de estas mejoras permitio
reducir el tiempo de ejecucion del algoritmo en un 65%
en promedio, reduciendo la calidad de la solucién
Unicamente un 0.05%.

Algoritmo K-Means, Herramienta de visualizacion,
Andlisis Experimental

Abstract

This work presents the development of a new visual tool
for assisting in the experimental analysis of the k-means
algorithm and its variants. The tool is innovative in
several aspects, one of them being the generation of 2D
videos of the clustering process at each iteration. For
evaluating the tool, a set of experimental tests were
conducted with satisfactory results. In the tests, the
behavior of the algorithm was studied when solving real
datasets obtaind from the UCI repository as well as
synthetic datasets. As a result of the observation and
analyisis of the test results, patterns of neighboring
clusters with hexagonal geometries were found when the
algorithm reaches convergence. Based on these
observations, successful improvements were proposed
for the k-means algorithm. One of these iprovements
allowed reducing the execution time of the algorithm by
65% on average, at the expense of reducing the quality
solution by just 0.05%.

K-Means algorithm, Visual tool, Experimental
analysis
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Introduccion

Ante el surgimiento de nuevas tecnologias
como los  dispositivos  moviles  con
componentes y recursos limitados y paradigmas
emergentes como el Big Data; el disefio,
desarrollo y mejora de algoritmos vuelve a ser
un aspecto de interés y relevancia para la
comunidad cientifica. El procesamiento de
cantidades masivas de datos es un problema
emergente que no puede ser resuelto por los
métodos tradicionales, algunos de los enfoques
de solucion estan relacionados con mejoras en
hardware y sistemas operativos y una propuesta
es hacer mas eficiente el software y en
particular los algoritmos.

El algoritmo k-means tiene mas de 50
afios y estd presente en dominios como la
mineria de datos, reconocimiento de patrones,
vision artificial y aprendizaje maquina, por
mencionar algunos de estos kantardzic, m.
(2011), fisher, d. H. (1987). A la fecha son
varios los trabajos cientificos que reportan
mejoras sobre el algoritmo k-means, meila, m.,
& heckerman, d. (2013), pefia, j. M., lozano, j.
A.Y larranaga, p. (1999), hamerly, g. Y elkan,
c. (2002), su, m. C. Y chou, c. H. (2001), sin
embargo, la complejidad de dicho algoritmo
sigue  siendo  elevada en  términos
computacionales, razén por la cual es
importante abordar enfoques innovadores que
permitan seguir contribuyendo con las mejoras
del mismo. Es en este sentido, en este trabajo se
aborda la construccion de una herramienta de
apoyo al analisis experimental del algoritmo k-
means con la finalidad de comprender mejor su
funcionamiento y proponer mejoras al mismo.
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El andlisis experimental ademas, se
presenta como un proceso interactivo mediante
el empleo de la visualizacion grafica de los
algoritmos, que consiste en apoyar al
investigador a comprender los procesos
intermedios que se requieren utilizar para la
resolucion de alguin problema, hasta lograr que
visualice graficamente tales procedimientos,
haciendo méas comprensible su estudio,
fernandez, . Y velazquez, j. A. (2006), bugnon,
I. A. Y zamboni, j. D. (2011).

Tradicionalmente, el andlisis del
algoritmo k-means estaba limitado a estudiar
los resultados del algoritmo al término de su
gjecucidn, como una caja negra, ver figura 1.
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Figura 1 Enfoque de analisis tradicional.

En contraste, la herramienta aqui
desarrollada y a la que se le denominé vick-
means (visualizacion del comportamiento de k-
means), presenta un enfoque de caja
transparente, mostrando en cada iteracion de
manera grafica, el comportamiento del
algoritmo como se muestra en la figura 2.
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Figura 2 Enfoque de andlisis de la herramienta vick-
means.

PEREZ-ORTEGA, Joaquin, ALMANZA-ORTEGA, Nelva Nely, RODRIGUEZ-
LELIS, José Maria y SAENZ-SANCHEZ, Socorro. VICK-Means: Una herramienta
visual de apoyo al analisis del comportamiento del algoritmo K-Means. Revista de
Anélisis Cuantitativo y Estadistico. 2017



Articulo

58

Revista de Analisis Cuantitativo v Estadistico

Trabajos relacionados

Se sabe que existen herramientas de apoyo al

andlisis del

comportamiento de algoritmos

metaheuristicos que permiten visualizar las
soluciones de un algoritmo.

A continuacién, se describen algunas de

las herramientas reportadas en la literatura
especializada, es destacable que ninguna de
estas herramientas incluye el apoyo explicito al
analisis del algoritmo k-means.

1.

“visualizacion del comportamiento de
algoritmos metaheuristicos (vicam)”, es
una herramienta de apoyo al analisis
experimental del comportamiento de
algoritmos metaheuristicos orientados a
la solucion del problema de bin packing
de una dimension, alvarado i. L. (2012).

“visualizer for metaheuristics
development framework (v-mdf)”, es
una herramienta genérica de
visualizacién grafica orientada a la
visualizacion y sintonizacion de la
trayectoria de busqueda de soluciones
de algoritmos metaheuristicos
enfocados a resolver problemas de
optimizacion combinatoria, halim, s.,
yap, r. H. Y halim, f. (2008), halim, s.,
yap, r. Y lau, h. (2007), lau, h. C., lim,
m. K., wan, w. C. Y halim, s. (2004).
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“the  visualizer (viz)”, es una
herramienta de visualizacion gréfica
para el andlisis de algoritmos de
busqueda estocasticos utilizados para
resolver problemas de optimizacion
combinatoria. La herramienta es capaz
de reproducir de forma animada el
comportamiento  del algoritmo de
busqueda. Las funciones de
visualizacion con las que cuenta
permiten observar: el valor de la funcion
objetivo y el comportamiento de la
funcion  objetivo  (fitness distance
correlation), halim, s., yap, r. H. Y lau,
h. C. (2006), halim, s., wan, w. C. Y lau,
h. C. (2005), halim, s. Y lau, h. (2007),
halim, s., yap, r. H. Y lau, h. C. (2006).

“tspantsim”, es un software de analisis y
simulacion para resolver el problema de
tsp usando seis diferentes versiones del
algoritmo aco. La herramienta permite
calcular soluciones para tsp utilizando
los parametros e instancias de entrada;
dando como resultado la visualizacion
grafica de la solucion actual y los
cambios que ocurren en cada ejecucion,
ademés muestra el nivel de feromona de
las hormigas después de cada iteracion.
También es posible la eleccion de una
hormiga especifica y hacer un
acercamiento con la finalidad de
monitorear todo su comportamiento y el
cambio de los pardmetros hasta llegar a
la solucion final. Los resultados se
pueden visualizar textualmente y de ser
necesario permite imprimirlos, ugur, a.
Y aydin, d. (2009). Esta herramienta
estd disponible en tspantsim, software
en linea (2009).
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5.

“cuboidtsp”, es una herramienta de
visualizacion 3d, para la solucién de una
variante de tsp donde todos los puntos y
rutas se encuentran sobre la superficie
de un cubo. Para la solucion del
problema se utiliza un algoritmo
genético. A fin de encontrar la distancia
menor entre puntos utiliza un algoritmo
desarrollado  especificamente  para
calcular distancias minimas de puntos
sobre una superficie cuboide. Esta
herramienta de forma visual permite
agregar instancias de prueba por medio
de puntos que el mismo usuario
determina y puede modificar y eliminar
cuando necesite, en cuanto a los
parametros que utiliza el algoritmo
genético, la herramienta brinda la
opcién de modificarlos manualmente
con el objetivo de poder entender y
examinar las soluciones arrojadas por el
sistema, ugur, a., korukoglu, s.,
caliskan, a., cinsdikici, m. Y alp, a.

(2009).
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“spheretsp”, herramienta de
visualizacion grafica 3d, disefiada
especificamente para resolver tsp en una
superficie esférica. En esta version de
tsp, las lineas planas son reemplazadas
por circulos en un espacio geometrico
esférico. Con el propdsito de resolver el
problema se utiliza un algoritmo
genético implementado en la
herramienta. Con motivo de resolver
instancias de prueba, la herramienta
permite que el usuario cologue puntos
sobre la superficie de la esfera,
posteriormente se resuelve la instancia y
finalmente sobre la superficie de la
esfera se despliega la solucion
encontrada por el algoritmo genético por
medio de lineas que unen cada nodo.
Disponible en cuboid tsp version 2.0
(2007). En este caso la herramienta
solamente permite ver los resultados sin
permitir analizar el proceso que realiza
el algoritmo encargado de encontrar la
solucion, aybars, u. G. U. R. (2008).

“visthaa”, es una herramienta visual
aplicada al analisis de algoritmos
heuristicos. Estd disefiada por un
conjunto de modulos que permiten
generar instancias, medir el desempefio
y realizar un analisis comparativo de
algoritmos, los cuales incluyen; indices
estadisticos que permiten obtener
medidas que cuantifican los factores que
definen la estructura del problema y el
desempefio parcial y final del algoritmo,
representa graficamente la estructura de
una instancia, mediante graficas
estadisticas visualiza caracteristicas que
describen los factores del problema.
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8. Muestra graficamente el valor objetivo,
el modulo de andlisis comparativo de
algoritmos evalla estadisticamente el
desempefio de dos algoritmos de
diferente  naturaleza o  diferentes
versiones del mismo, el moédulo de
modelacion del desempefio permite
establecer relaciones existentes entre los
factores del algoritmo metaheuristico y
su desempefio, un enfoque lo constituye
el modelado causal castillo n. (2011).

La herramienta vick-means

En esta seccion se presenta el desarrollo de la
herramienta de apoyo al analisis experimental
del algoritmo k-means incorporando
mecanismos de visualizacién. En particular,
esta herramienta estd orientada a aquellos
usuarios que trabajan con el analisis, desarrollo
y mejora del algoritmo k-means.

Implementacion de vick-means

La herramienta vick-means fue desarrollada con
el lenguaje de programacion java con la versién
1.7.0_51 de la maquina virtual y usando el ide
netbeans 7.4. Para la creacion de las imagenes
se trabajo con las primitivas basicas del
lenguaje y de sus clases de graficacion, fueron
importadas las librerias de graficacion de
jfreechart para crear los gréaficos de la funcion
objetivo y del porcentaje de mejora y
frameworks complementarios para la creacion
del video.

Descripcion functional de vick-means

Vick-means cuenta con un algoritmo que
genera de manera dindmica las imégenes de los
agrupamientos por iteracion y una vez que se
cuenta con todas las imagenes, genera un video
que reproduce de manera grafica el
agrupamiento de los objetos en cada iteracion.
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La herramienta también cuenta con
otros dos algoritmos, uno para generar graficas
de la funcion objetivo y otro para generar
graficas del porcentaje de mejora de la funcion
objetivo en cada iteracion.

Para describir el funcionamiento de la
herramienta, nos apoyaremos en las interfaces
con que cuenta la herramienta, y en cada una de
ellas se describiran sus funciones.

Menu principal

En esta pantalla se valida al usuario. El sistema
requiere que se capture el nombre y la
contrasefia como se muestra en la figura 3.
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Figura 3 Autentificacion del usuario del sistema.

Una vez que ha sido validado el usuario,
vick-means muestra la pantalla de entorno de
trabajo, con la cual da la bienvenida al sistema,
ver figura 4.

Figura 4 Entorno de trabajo de vick-means.

Dicha pantalla cuenta con 4 opciones las
cuales se describen a continuacion:
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(@) Importar y procesar. Esta opcion
permite la importacion de los datos de
entrada del sistema.

(b) Visualizar instancias. Esta opcion
permite visualizar las instancias de 5
diferentes maneras.

(c) Exportar. Al seleccionar esta opcion el
usuario puede almacenar en archivos las
graficas y videos generados por la
herramienta.

(d) Salir. Como su nombre lo indica, esta
opcidén permite salir del sistema.

El las siguientes secciones se
describiran en detalle cada una de las opciones
mencionadas anteriormente.

Importar y procesar

Esta interfaz permite la importacion de los
archivos de datos que contienen la bitacora de
una corrida del algoritmo k-means. Como se
muestra en la figura 5, la interfaz requiere la
captura de 3 archivos. El primero es el archivo
de datos, el cual por cada tupla contiene el
namero de iteracion, el grupo al que pertenece
el objeto y los atributos de dicho objeto. El
segundo archivo contiene los centroides de cada
grupo en cada iteracion. El tercero contiene
para cada iteracion, el valor de la funcion
objetivo.

Figura 5 Interfaz de importacion y procesamiento.
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Visualizar instancias

Una vez que son cargados los archivos, se debe
oprimir el boton de “aceptar”, con lo cual el
sistema da inicio al procesamiento de la
informacion. Cuando termina este proceso, se
activa la opcion de visualizar instancias, la cual
muestra 6 opciones (ver figura 6).

—8 _wam

Figura 6 Interfaz para visualizar instancias.

A continuacién se describen las
opciones:

(@ Video panal. Al seleccionar esta
opcion el sistema muestra un video que
reproduce secuencialmente el proceso
de agrupamiento de los objetos
iteracion por iteracion hasta que el
algoritmo converge. Figura 7.

(b) Distribucion de grupos. Esta opcion
muestra mediante un video de graficas
de barras dinamicas, el ndmero de
objetos por grupo en cada iteracion.

(c) Distribucion de grupos ordenados. Esta
opcién muestra mediante un video de
graficas de  barras  dinamicas,
ordenadas de mayor a menor, el
nimero de objetos por grupo en cada
iteracion.
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(d) Funcion objetivo. Esta opcion muestra
la grafica de los valores de la funcién
objetivo en el eje “y” y el nimero de
iteracion en el eje “X”. Ver figura 8.

(e) Diferencias por iteracion. Esta opcion
muestra la diferencia entre el valor de
la funcion objetivo entre dos
iteraciones consecutivas, expresado
como un porcentaje del valor de la
funcion objetivo en la iteracion
anterior. Ver figura 9.

Salir. Esta opcién nos permite salir de la
interfaz de visualizar instancias.

Figura 7 Despliegue del video de agrupamiento
realizado por el algoritmo.

- (e,

Figura 8 Grafica de la funcidn objetivo.
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Figura 9 Grafica del porcetaje de mejora de la funcion
objetivo.

Exportar y salir

Esta opcién le permite al usuario guardar en
archivos tanto los videos en formato .mov como
las graficas en formato .png. Ver figuras 10 y
11.

B niow

Impaortar y Pro Visualizar | Expe Salir
Todo
Video Panal

Video Avance .

Figura 10 Exportar material de analisis generado por la
herramienta.

)
Importar y Procesar Visualizar intancias Exportar Salir
Salw

Figura 11 Salir de la herramienta.
Validacion de la herramienta

La herramienta fue validada de dos maneras, el
aspecto funcional de la herramienta fue
validado mediante la experimentacion con
instancias reales y sintéticas. El objetivo
principal de la herramienta se validé mediante
el uso de la herramienta por dos grupos de
investigadores con interés en mejor el
algoritmo.
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Validacion de las funciones de la
herramienta

Se disefiaron un conjunto de experimentos con
el proposito de verificar la correcta
implementacion de las funciones. En particular
se probd con instancias reales del repositorio
lichman, m. (2013), dichas instancias fueron
wine, glass, heart, liver, diabetes y vehicle. Por
otra parte, se generaron instancias sintéticas con
datos uniformemente distribuidos.

Algunas de estas instancias constaban
de 2500, 10000, 40000, 80000, 160000,
240000, 320000 y 640000 objetos y se
resolvieron con el algoritmo k-means con
valores de k= 50, 100 y 200. Todos los
resultados fueron satisfactorios.

Para realizar dichas pruebas, se utilizd
un equipo con las siguientes caracteristicas:
procesador intel core duo, memoria 2 gb, disco
duro de 250 gb, sistema operativo os x 10.9.2,
java con la version 1.7.0 51 de la méaquina
virtual, la herramienta vick-means y una
implementacién estandar del algoritmo k-
means.

Validacion de la herramienta como apoyo en
la mejora de k-means

Se le proporciono la herramienta a dos grupos
de investigacion con interés en mejorar el
algoritmo k-means, con resultados
satisfactorios que dieron origen a dos mejoras
del algoritmo, las cuales fueron publicadas en
dos articulos internacionales, perez, j.,
mexicano, a., santaolaya, r., hidalgo, m.,,
moreno, a. Y pazos, r. (2013) y perez, j.,
martinez, a., almanza, n., mexicano, a. Y pazos,
r. (2014).
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En particular, uno de los grupos publicd
el articulo “improvement to the k-means
algorithm through a heuristics based on a bee
honeycomb structure”, perez, j., mexicano, a.,
santaolaya, r., hidalgo, m., moreno, a. Y pazos,
r. (2013), el cual se comenta brevemente.

En este trabajo se propone una nueva
heuristica para reducir la complejidad
computacional en la etapa de clasificacion del
algoritmo basado en una estructura de panal,
que el algoritmo genera cuando los grupos se
visualizan en un espacio de dos dimensiones.
Esto se ve en la figura 12.

Figura 12 Comparacién de k-means cluster con un panal
de abejas.

Es destacable que fue util contar con el
apoyo visual ya que permitié observar que un
objeto sblo puede cambiar la pertenencia a
grupos vecinos. Esto se muestra en la figura 13.

Figura 13 Comportamiento general en el cambio de
objeto de cluster.

La nueva heuristica consistio en realizar
los célculos de distancia sélo con respecto a los
centroides de los grupos vecinos, con lo cual se
redujo el namero de calculos. Ver figura 14.
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Centroideu

Figura 14 Calculos de distancia del objeto i para los
centroides vecinos.

El otro grupo de investigadores ha
obtenido resultados interesantes con la
herramienta, sin embargo, su investigacion se
encuentra ain en desarrollo.

Conclusiones

Tradicionalmente, el anélisis del algoritmo k-
means estaba limitado a estudiar los resultados
de los algoritmos al término de su ejecucion,
considerando al algoritmo como una caja negra.
En contraste, vick-means presenta un enfoque
de caja transparente, mostrando en cada
iteracion, resultados del algoritmo.

Como resultado del analisis de los
experimentos, los usuarios encontraron dos
patrones de interés del comportamiento del
algoritmo. Estos son: a) geometria de grupos y
b) vecindad de grupos. Es destacable que con
base en los dos patrones encontrados, los
expertos propusieron mejoras al algoritmo, una
de las cuales mostr6 una reduccion del tiempo
de 65% en promedio, con respecto al algoritmo
k-means estandar, para las instancias sintéticas
y un 62% promedio para las instancias reales, la
calidad de la solucion solamente se redujo en
promedio un 0.05% y 2.5% respectivamente.

Un aspecto innovador de la herramienta
es la funcion que genera videos en 2d del
proceso de agrupamiento en cada iteracion. De
acuerdo a la literatura especializada no se
reportan herramientas con una funcion similar.
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