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Abstract. In this paper, an improved clustering technique addressed to optimal design is presented.
This technique is based on the assumption that any couple formed by a set of points and its envelope, in the
n-dimensional space, is characterized by a unique real number, named fq,-threshold that is able to describe
the state of uniform cover.

1. NECESITATEA TEHNICILOR DE CLUSTERING IN PROIECTAREA OPTIMALA

in proiectarea optimala, Algoritmii Genetici reprezintd unele dintre cele mai utilizate
metode de optimizare. O problema importantd este aceea a gestionarii functiilor obiectiv
multimodale. Autorii lucrarii considera ca se poate dezvolta o noua categorie de algoritmi
de optimizare care sa includa module de clustering. Aceste module vor fi necesare in
urmatoarea modificare a Algoritmului Genetic:

La un moment dat evolutia populatiei se opreste si se identificad aglomerérile,
grupurile (clusterele) din spatiul variabilelor (genelor) cu speranta ca aceste clustere,
lasate ulterior s& evolueze ca populatii independente, sa conducé, fiecare, la identificarea
unui alt punct de extrem local al functiei obiectiv (multimodala).

Este evident ca un astfel de algoritm de clustering nu va fi necesar sa fie extrem de
precis, ci va trebui sa aiba alte calitati, si anume:

e sa identifice rapid numarul de clustere existent in populatie;

e sa fie cat mai simplu;

e sa fie robust.

Autorii lucrarii propun aici o noua tehnica de clustering, ce a dat rezultate foarte bune
in implementarile ei in programele proprii de optimizare cu Algoritmi Genetici.

2. ANALIZA CLUSTERELOR

2.1 Generalitati
Se considera o multime de puncte Q, < R", adica o listd nesortata a coordonatelor
celor m puncte (in spatiul real n-dimensional) supuse procesului de clustering:
Q, = {M1(x11, Xyt xf,) Mz(xf, X2,..., x,f) s Mm(x1’", X, ..., X,T)} (1)
Trebuie mentionat aici ca numarul de clustere nu se considera cunoscut a priori (spre
deosebire de multele dintre tehnicile fara ierarhizare cunoscute [1], [2], [4] — ca de
exemplu K-means Algorithm). Pentru buna intelegere a tehnicii propuse, se vor introduce
cateva axiome si definitii.
Definitia 1. Invelitoarea plana a multimii Q,, este hiper-paralelipipedul definit ca
multimea:
P = 1(Xps X0 ooy X, )X < X, < X, X < x, < X%, X < X < X7 (2)
unde:
X = min{x;,x,f,...,x,’("}, (V)ke{1,2,...,n}

™ —max {x}, x2,...x'} (V)ke{12...,n)

3)
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in figura 1 este prezentatd invelitoarea plana (paralelipipedul dreptunghic) a unei
multimi 3D, Q, < R®.
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Fig. 1 Invelitoarea plana a unei multimi 3D

Axioma: Pentru fiecare cuplu (Q,,, P, ) existd o unica valoare de prag t,, >0 care

descrie situatia in care punctele multimii Qn, ocupa uniform hiper-spatiul delimitat de
invelitoarea sa plana Pqn.

Definitia 2. Fie punctul M;eQ,_ . Punctul M;eQ,,j=i este numit {, -vecin al
punctului M; daca:

d(m,, Mj)=\/(x{ —x{)2 +(x; —xzﬁl)2 + ... +(X,i7 —x,{)2 <t d#j (4)

Definitia 3. O submultime C,, Q) este un t,, -cluster daca pentru oricare punct

M, eC,,, exista cel putin un alt punct M, eC,,,, j # i astfel incat M; si M; sunt ¢, -vecine:

d(M,.,Mj)= \/(x; —x{)2 +(x§ —xé)2 +... +(X,i., —x,§)2 <tom M, ;€Cppii# j (5)
Definitia 4. Numarul de clustere ale multimii Q,, este numarul de ¢, -clustere in care
este divizata multimea.

2.2 Determinarea valorii de prag tom
Hiper-volumul invelitorii plane Pqm, (a2 multimii Q) este dat de relatia:

n

Voo = [ ] (xp= = x™) (6)

k=1

iar lungimea muchiei unui hiper-cub corespunzéator unui punct oarecare din multimea Q,
este:
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V H(szax _ X}r{nin)
| N I | (7)
PQmM m m

Acest lucru inseamna ca fiecare interval [xrk“‘“,x‘k“""xlk:ln trebuie divizat intr-un

numar de subintervale, fiecare cu lungimea Ipon. Numarul acestor subintervale, pentru
fiecare dimensiune in parte, este dat de relatia:

k=1n (8)

Evident, pentru orice dimensiune k, numarul n, nu este intreg. Din acest motiv se
vor lua in considerare doua numere intregi:

(9)
N, =n,+1k=1n

care reprezinta, pentru orice dimensiune k, numarul minim $i, respectiv, maxim de

diviziuni ale intervalului [xE“”, xE‘a"] k=1n. In relatia (9) prin [ ] s-a notat partea intreaga a

numarului respectiv.
Se poate, acum, scrie relatia evidenta:

ﬁnkgméﬁNk (10)
k=1 k=1

Lungimea muchiei hiper-cubului corespunzator dimensiunii k si numarului de diviziuni
ny este:
max min
_ X T X
nk
Analog, lungimea muchiei hiper-cubului corespunzator dimensiunii k $i numarului de
diviziuni Ny este:

ly k=1n (11)

k=1n (12)

Lungimea diagonalei hiper-cubului corespunzator numarului de diviziuni nx este

furnizata de relatia:
b = | D17 (13)
k=1

Analog, lungimea diagonalei hiper-cubului corespunzator numarului de diviziuni

Ny este:
tmin = W’ ZLi (14)
k=1

In final, valoarea de prag t,,, se va determina cu relatia:

(lﬂ[Nk_mj'(tmax_tmin)
+ = n n
[IN =] 1n.
k=1 k=1

tQm = tmin (15)
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Modalitatea prin care s-a determinat valoarea de prag t,, se poate urmari si in
schema din figura 2.

tmax

tQm tmin

=
1]
-
=
1]
-

Fig. 2 Schema de calcul a valorii de prag

2.3 Algoritmul de identificare a clusterelor unei multimi

in cele ce urmeaz&, se vor prezenta pe larg, pasii algoritmului propus pentru
identificarea clusterelor unei multimi date de puncte. Acest algoritm este modificat mult
fata de cel propus anterior de autori [3].

Pasul 1. Se determina, conform paragrafului precedent, valoarea de prag t,, a

multimii de puncte date Q,, (lista target, lista coordonatelor punctelor care
trebuie supuse clustering-ului).

Pasul 2. Se initializeaza o listd (lista curentd) prin primul punct al listei target
(inregistrare care se sterge din lista target).

Pasul 3. Pentru primul punct al listei curente, se identifica toti ¢, -vecinii din lista
target, se adauga la sfarsitul listei curente si se sterg din lista target.

Pasul 4. Pentru urmatorul punct din lista curenta se identifica toti t,,-vecinii din lista

target, se adauga la coada listei curente si se sterg din lista target.
Pasul 5. Se reia Pasul 4 (pana cand nici unul dintre punctele listei curente nu mai are
nici un t,, -vecin in lista target). Lista curenta astfel obtinuta este unul dintre

clusterele multimii date.
Pasul 6. Se reia secventa Pasul 2 — Pasul 5, pana la epuizarea listei target.

3. MODULUL DE CLUSTERING

In cele ce urmeazd, se prezintd modul in care functioneaza algoritmul si se
realizeaza identificarea clusterelor dintr-o multime data. Pentru usurinta expunerii,
modulului care are implementat algoritmul prezentat in paragraful anterior i s-a atasat o
interfata grafica. Aceasta interfata este prezentata in figura 3.

S-au generat aleator 1137 puncte, care, evident, sunt grupate in trei clustere (fig. 4).
De mentionat ca programul primeste numai lista coordonatelor punctelor, ordinea
punctelor din lista neavand nimic de a face cu clusterul din care fac parte.
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Numar de Puncte

0

Xmin = 0
Xmax = 0
Ymin = 0
Ymax = 0

Nr. Clustere =0
t=10

Fig. 3 Interfata grafica a modulului de clustering
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Fig. 6 Identificarea primului cluster
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Pentru inceput se va identifica invelitoarea 2D a multimii date si se va calcula
valoarea de prag (fig. 5).

Din comoditate, pentru valoarea pragului to, s-au afisat numai numere intregi. In
acest fel, valoarea gasita a prgului este:

to, =28 (16)

in figura 6 se prezintd momentul identificdrii primului cluster. Dupd cum se vede
acesta contine un numar de 414 puncte.

In figura 7 se prezintd momentul identificarii celui de-al doilea cluster, care contine
396 puncte distincte.

in final, Tn figura 8 este prezentat momentul identificarii ultimului cluster. Acest al
treilea si ultim cluster contine cele 327 puncte ramase.

4. APLICATII $1 CONCLUZII

Aceasta noua tehnica de clustering, mult imbunatatita fata de varianta precedenta
prezentata in [3], a fost implementata cu succes mai intai intr-un program dedicat, numit
GetCluster v. 1.2 si apoi ca modul specializat al unor programe de optimizare cu Algoritmi
Genetici ( programul ClusterGA).

Rezultatele obtinute in gestionarea functilor cu mai multe extreme locale au fost
excelente. Metoda a permis identificarea cu precizie a tuturor extremelor locale unor functii
multimodale, fara a avea informatii despre localizarea (nici macar aproximativa) a
acestora.
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