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Abstract. Este trabajo presenta una evaluacion exhaustiva de un método
mejorado del algoritmo K-Means, aplicado a un sistema de recuperacion de
documentos. Los algoritmos de agrupamiento, o clustering, se utilizan para
organizar documentos similares en grupos, basandose en caracteristicas comunes
como el contenido textual, la frecuencia de palabras y otros atributos relevantes.
El método mejorado evaluado en este estudio introduce optimizaciones que
reducen significativamente el tiempo de procesamiento necesario para asignar
cada documento a un cluster. Esto se logra mediante una combinacion de técnicas
de preprocesamiento y ajustes en los criterios de convergencia del algoritmo,
resultando en una menor cantidad de iteraciones y operaciones computacionales.
Para evaluar el método mejorado, se llevaron a cabo una serie de experimentos
utilizando un prototipo propio que construye artificialmente un conjunto de datos
de documentos. En la fase de experimentacion, se aplicaron tanto el algoritmo K-
Means estandar como el método mejorado estudiado. La comparacion se realizo
en términos de tiempo de procesamiento, numero de iteraciones y precision en la
agrupacion de documentos. Para evaluar la calidad del agrupamiento, se empled
el coeficiente de silueta o silhouette como métrica. Los resultados mostraron que,
ademas de reducir el tiempo de procesamiento, el método mejorado mantiene una
calidad de agrupamiento equivalente a la obtenida con el K-Means clasico. Esto
sugiere que las optimizaciones introducidas no comprometen la precision del
agrupamiento, sino que, por el contrario, ofrecen un rendimiento mas eficiente
sin sacrificar la efectividad en la clasificacion de documentos.
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1 Introduccion

En los Sistemas de Recuperacion de Informacion (SRI), también conocidos como
Sistemas de Recuperacion de Documentos (SRD), la incorporacion de algoritmos de
agrupamiento o clustering, se comenzo6 a utilizar para agrupar documentos similares en

- 570 -



XXX Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion La Plata, 7 al 10 de octubre de 2024

conjuntos, lo que le permite al sistema presentar los resultados mas relevantes al
usuario. En lugar de mostrar una lista larga y desorganizada de documentos, el sistema
puede ofrecer agrupaciones de temas relacionados, facilitando la navegacion. Estos han
captado gran interés entre investigadores académicos y cientificos [1]. Estos métodos
se han estudiado también recientemente debido a la aplicabilidad en otras areas tales
como motores de busqueda, mineria web, etc. [2]. Al organizar los documentos en
grupos o clusteres, se minimiza la necesidad de comparar una consulta con cada
documento de forma individual. En su lugar, el sistema puede enfocar la busqueda en
los grupos mas relevantes, lo que optimiza el proceso de recuperacion ya que se reduce
el nimero de comparaciones necesarias. El uso de esas estas técnicas proponen brindar
una estructura ordenada al agrupar documentos similares en conjuntos coherentes. De
este modo, se espera minimizar el Tuido' en los resultados de busqueda y mejorar
significativamente la experiencia del usuario. Asi, la busqueda de informacion podria
volverse mas efectiva y enfocarse en los temas de interés del usuario, facilitando la
localizacion de datos relevantes.

Este grupo de investigacion presentd distintos trabajos acerca de la implementacion
en SRI de distintos algoritmos de aprendizaje de maquina, para clasificar documentos
automaticamente en grupos tematicos similares [3-5].

Con el objetivo de lograr una mayor discriminacion de objetos en grupos
homogéneos, se estudiaron diversas técnicas de clustering o agrupamiento,
pertenecientes al aprendizaje no supervisado. Segun la bibliografia consultada, K-
Means se destaca como la técnica de clustering por particiones mas utilizada [6].

Segin Ahmed y otros [7], este algoritmo es ampliamente reconocido como uno de
los métodos de mineria de datos mas potentes y populares entre los investigadores. No
obstante, pese a su popularidad, presenta ciertas limitaciones, como los problemas
derivados de la inicializacion aleatoria de los centroides, que pueden resultar en una
convergencia inesperada. Ademads, contintian los autores, expresando que este tipo de
algoritmo requiere que se especifique el nimero de clusteres de antemano, lo cual
influye en las diferentes formas que pueden adoptar los clisteres y en como se manejan
los valores atipicos. Otra limitacion del algoritmo es su incapacidad para manejar
diversos tipos de datos y el alto costo que consume muchos recursos computacionales
y de tiempo de ejecucion en la deteccion de grupos de modo automatico.

Este documento, tomando una parte del trabajo de Duracik [8], realiza un analisis
experimental de una modificacion al algoritmo K-Means. En la implementacion
presentada, se introduce una mejora clave en el proceso de asignacion de vectores a
clusteres. Tradicionalmente, en el algoritmo, cada vector se asigna al cluster cuyo
centroide estd mas cercano. Sin embargo, esta version modificada afiade una condicion
adicional para la reasignacion, lo cual ayuda a mejorar la estabilidad del algoritmo y
acelerar su convergencia. La mejora se encuentra en el paso de reasignacion de
vectores. En lugar de simplemente mover un vector al cliister mas cercano, se compara
la distancia del vector al centroide actual con el doble de la distancia al centroide mas
cercano en una lista de clisteres candidatos. Especificamente, un vector solo se
reasignara si la nueva distancia es menor de la distancia al cluster actual. Esta condicion
adicional evita que los vectores oscilen innecesariamente entre cliisteres cercanos, lo
que puede ocurrir debido a pequefias diferencias en las distancias durante las
iteraciones. Al evitar estas reasignaciones innecesarias, el algoritmo no solo mejora su
eficiencia, reduciendo el nimero de cambios en cada iteracion, sino que también
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estabiliza los resultados finales. Esta estabilidad es importante para asegurar que el
algoritmo converja a una soluciéon optima o cercana a la Optima sin iteraciones
excesivas. En resumen, esta mejora optimiza el proceso de clustering al hacer que el
algoritmo sea mas robusto frente a pequefias variaciones en las distancias y facilita una
convergencia mas rapida y confiable.

La organizacién del documento es como sigue: la Seccion 1 introduce los conceptos
basicos que explican de manera general el contexto y el proposito del trabajo; la Seccion
2 presenta el andlisis de los trabajos relacionados, uno de los cuales se toma como base
en la experimentacion; en la seccion 3 se describen las distintas técnicas utilizadas. En
la seccion 4 se detalla el disefio del experimento. En la seccidon 5 se muestran y analizan
las conclusiones y las lineas de trabajos futuros. Finalmente, en la seccion 6 se hacen
los agradecimientos.

2. Trabajos Relacionados

Como ya se menciono este trabajo se basa, en parte, en la propuesta que se titula
“Método optimizado basado en algoritmo K-Means como herramienta en la deteccion
de plagio de codigo fuente” [8], en este articulo se presenta un método mejorado del
algoritmo K-Means, el cual permite dividir las lineas de codigo en grupos y asi ahorrar
tiempo y operaciones innecesarias en la bisqueda de coincidencias.

La publicacion de Pérez-Ortega et al. [9], trata sobre una mejora al algoritmo K-
Means, la cual esta orientada a la solucién eficiente de instancias con un gran nimero
de grupos y de dimensiones. Esta heuristica estd basada en la relacion entre el numero
de dimensiones y el nimero de centroides que conforman una vecindad, permitiendo
reducir el nimero de calculos de distancias objeto-centroide para cada objeto.

En los siguientes apartados se hace referencias a otras modificaciones que se
conocen del algoritmo K-Means clasico:

K-Medoids: es una variante del algoritmo K-Means que se utiliza para el clustering
de datos. A diferencia de K-Means, que utiliza la media de los puntos en un clister
como centroide, K-Medoids selecciona puntos de datos reales como los centros de los
clusteres. Esto lo hace mas robusto a valores atipicos y a datos con distribuciones no
gaussianas [10].

K-Means++: mejora la inicializacion de los centroides para reducir la probabilidad
de convergencia a soluciones suboptimas [11].

Otros trabajos presentan estudios comparativos de estas propuestas, con los que, se
orientan futuros esfuerzos de investigacion.

K-Medians: usa la mediana en lugar de la media para minimizar la suma de las
distancias absolutas, siendo mas robusto a valores atipicos [12].

3. Marco Teorico

Para realizar una experimentacion, que permita comparar la calidad de
agrupamiento, entre el algoritmo K-Means tradicional y el método mejorado, se
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desarrollé un prototipo' simulador en lenguaje C#. El aplicativo permite configurar
parametros, generando un modelo vectorial. El modelo se basa en matrices que
representan la relacion entre términos y documentos, cada posicion de la matriz (i, j),
representa el valor de la frecuencia con la que el término j aparece en el documento i.

Para determinar el nimero 6ptimo de grupos o clisteres (k) en un conjunto de datos,
se utilizo el algoritmo del Codo (Elbow Method). El método evalua la suma de las
distancias cuadradas dentro del cluster en funcién del numero de clusteres.

La evaluacidén comparativa entre los métodos se realizé empleando el coeficiente de
Silueta (Silhouette), también conocida como puntuacion de la silueta (Silhouette
Score), que sirve como una métrica para evaluar la calidad de los grupos formados por
métodos de agrupacion. El proposito de esta métrica es determinar la similitud dentro
de cada grupo y contrastarla con la similitud presente en otros grupos.

3.1 El Algoritmo K-Means

El algoritmo K-Means, también conocido como agrupamiento duro (hard
clustering), es un método que asigna cada dato a un unico clister de manera exclusiva.
Esto significa que no se permiten pertenencias parciales ni ambigiiedades: cada punto
de datos se asocia completamente a un cluster especifico segun un criterio de similitud
o distancia [13]. Asi, los datos se dividen en grupos distintos, con cada elemento
perteneciendo exactamente a uno de ellos.

Uno de los principales desafios computacionales del método K-Means es identificar
caracteristicas que permitan agrupar elementos similares. El objetivo de este método es
particionar un conjunto de n observaciones en k grupos, de manera que cada
observacion se asigne al grupo cuyo centroide esté mas cercano, minimizando asi la
distancia promedio dentro de cada grupo. Para utilizar el algoritmo K-Means, primero
se especifica el numero de clusteres deseados (k). Por ejemplo, si se establece "k" en 3,
habra 3 clusteres. Cada cluster esta representado por un centroide, que es la media de
los puntos de datos asignados a ¢l Figura 1.
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Figura 1. Representacion grafica usando Google Colab para un ejemplo de K-Means con 3 grupos, en
codigo en Python. Este ejemplo utiliza la biblioteca scikit-learn para realizar el agrupamiento y matplotlib
para visualizar los resultados. Elaboracion propia.

! El prototipo se describié en un trabajo presentado y aprobado en el XXVI Workshop de
Investigadores en Ciencias de la Computacion (WICC 2024), realizado los dias 18 y 19 de
abril de 2024, en la ciudad de Puerto Madryn. Chubut.
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El algoritmo funciona de manera iterativa, ajustando las asignaciones de los puntos
hasta que cada uno esté mas cerca de su propio centroide que de los de otros clusteres,
minimizando asi la distancia interna en cada iteracion. A continuacion, se detalla como
funciona el algoritmo K-Means paso a paso en un seudocodigo:

1: function K Means(V : vector list, k : int, C : list
of clusters): list of clusters

2: repeat

3: change « 0

4: for all vector v in V do

5: c_old < LastCluster (v)

6: d min < Distance(v, c_old)

7: for all cluster ¢ in C do

8: d <« Distance (v, c)

9: if d < d min then

10: d min « d

11: c old « c

12: end if

13: end for

14: if LastCluster(v) != c _old then

15: Assign (v, c_old)

16: change « change + 1

17: end if

18: end for

19: for all cluster ¢ in C do

20: Recalculate (c)

21: end for

22: until change = 0

23: return C

24: end function

No obstante, la aleatoriedad de los valores de k puede ocasionar diferentes formas
de agrupacion. Por ello, es necesario definir adecuadamente su valor con el objetivo de
agrupar a solo los datos que contengan la mayor cantidad de atributos similares [11].

3.2 Método del Codo

El método Elbow o Codo ayuda a elegir el numero 6ptimo de clusteres, cuando se
busca hacer clasificacion en un conjunto de datos.

Este método muestra la relacion entre la varianza y la cantidad de clasteres de
manera grafica, representando el "codo" el punto en el que agregar mas clisteres no
explica significativamente mas varianza, lo que nos permite seleccionar una cantidad
optima de clusteres que represente bien los datos sin que se produzca un sobreajuste.
Para la identificacion del "codo", es decir para determinar el niimero 6ptimo de
clusteres [14], se utiliza el indicador de la suma de cuadrados dentro del cluster (WCSS
por sus siglas en inglés Within-Cluster Sum of Squares,), en funcion del numero de
clusteres, es decir, el punto donde la velocidad de disminucion de WCSS se ralentiza
repentinamente.
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Para hacer uso de este método se parte del calculo de la distorsion promedio de cada
cluster, esto es la distancia de cada elemento con su centroide correspondiente. Para
calcular la distorsion se usa:
>N || x; — centroide||? (1]

distorsion =
N

donde:

N es el nimero de elementos.

x; es el i-ésimo punto de datos.

centroide es el centroide del cluster al que pertenece el punto x;.

//x: —centroide//? es la distancia euclidiana cuadrada entre el punto x; y su centroide.

La distorsion mide la compacidad de los clisteres: cuanto menor sea la distorsion,
mas cerca estaran los puntos de sus centroides respectivos, indicando una mejor
agrupacion. En el contexto del método del codo, al graficar la distorsion contra el
numero de clusteres k, buscamos el punto donde la tasa de disminucion de la distorsion
se reduce notablemente. Este punto, conocido como el "codo", nos ayuda a determinar
el nimero 6ptimo de clusteres.

3.3 Coeficiente de Silueta:

Este coeficiente es una métrica para evaluar la calidad del agrupamiento obtenido
con algoritmos de clustering.

El coeficiente de Silueta [15] para una observacion i se denota como s(i) y se define
como:

N
Siluet 1/NZ ( bi — 4 ) 2]
ilueta = —_—
+ \max {b;,a;}
n=

El valor de la silueta es una medida de cuédn similar es un objeto a su propio grupo o
cluster (cohesion) en comparacion con otros grupos (separacion). La silueta va de -1 a
+1, donde: un valor positivo indica que el objeto esta bien emparejado con su propio
grupo o clister, si es 0 la observacion i esta entre dos grupos y si el valor es negativo
significa que esta mal asignada a su grupo o cluster. La métrica puede ser calculada con
cualquier formula de distancia, como la distancia Euclidiana o la distancia Manhattan.

4. Evaluacion Experimental

En esta experimentacion, se utilizd un prototipo propio desarrollado para generar
matrices que representen un Modelo Vectorial (MV), con el propdsito de evaluar la
calidad de los métodos de agrupamiento. En el MV, tanto los documentos como las
consultas en lenguaje natural se representan mediante vectores de términos, que ocupan
un espacio lineal multidimensional. Este modelo se basa en la similitud entre una
consulta dada por el usuario y los documentos de una coleccion, cuyos términos han
sido ponderados utilizando la técnica TF-IDF (Term Frequency — Inverse Document
Frequency). Esta técnica mide la relevancia de un término para un documento dentro
de un corpus (o conjunto de documentos), considerando tanto la frecuencia de aparicion
del término en el documento como su presencia en el resto de la coleccion. TF-IDF es
una medida numérica que se utiliza frecuentemente como factor de ponderacién en los
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SRI, ya que permite evaluar la importancia relativa de cada término en un documento
en relacion con la consulta del usuario[ 16][17].

El simulador permite a través de distintas configuraciones crear artificialmente una
matriz que represente un corpus voluminoso, y representarlo como una matriz de
términos/documentos, siendo los términos las columnas que representan las
orientaciones tematicas, y las filas los diferentes documentos. Esto se conoce como el
MYV. En la Figura 2 se observa un ejemplo de una matriz resultante.

e e e e W (N e

Figura 2. Matriz documento-término. Elaboracion propia

Esta herramienta es altamente configurable, permitiendo ajustar la cantidad de
dimensiones de la matriz y la cantidad de tuplas, lo que ofrece una flexibilidad para
adaptarse a diferentes escenarios y necesidades de investigacion.

Otra caracteristica, es la capacidad de probar con distintas métricas de distancias, lo
que enriquece la evaluacidon y analisis de los agrupamientos. En la aplicacion del
algoritmo en este trabajo, se utilizd la distancia euclidiana como medida de similitud.
Estas medidas determinan como se evalua la proximidad entre los datos y se define
como la longitud de la linea recta que conecta dos puntos en el espacio euclidiano,
calculada mediante el teorema de Pitagoras. La distancia euclidiana es una medida
directa de la distancia mas corta entre dos puntos y cumple con las propiedades de una
métrica, como la no negatividad, la simetria y la desigualdad triangular [18]. En la
siguiente figura se muestra el resultado de una ejecucion del prototipo utilizado para
evaluacion y seguimiento de agrupamientos ante las modificaciones incorporadas.
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Figura 3. Pantalla donde se visualizan métricas y resultados.
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5. Conclusion y Lineas de Trabajos Futuros

En las pruebas realizadas, se analizaron los espacios dimensionales utilizando un
asistente grafico bidimensional para comprender el fundamento de la optimizacion y el
proceso de cada iteracion. Los resultados confirmaron que la cantidad de célculos
necesarios en la version optimizada es siempre menor, y que esta cantidad disminuye a
medida que los centroides dejan de desplazarse. Se determind que la cantidad de
calculos esta regida por una férmula que varia para cada punto del cluster, en funcion
de su posicion relativa respecto al centroide.

0, et=0
kxN, ot=1
cde =3 i k(& 0, ©j€PS; 3]
<)+k+ 1, ©j € (PF, - PS) L ot>1
|2 S\Z (P +1, ©je @ —PF)
donde:
t es el numero de iteracion.

cd; es la cantidad de céalculos de distancia en la iteracion z.

k es la cantidad de clusteres.

n;  es la cantidad de puntos del cluster i.

c(x) es la cantidad de elementos en el conjunto.

P;  es el conjunto de puntos correspondientes al clister i al inicio de la iteracion.

PS; es el conjunto de puntos que no recalculan distancia en el cluster i.

PF; es el conjunto de puntos dentro de la zona fija del cluster .

CP;; es el conjunto de centroides dentro de la zona de célculo del punto j respecto

del centroide del cluster i.

Se ha determinado que las optimizaciones no pueden implementarse en la primera
iteracion, ya que en esta etapa los puntos aiin no estan asignados a ningln cluster.
Posteriormente, se deben considerar: primero, la distancia entre los distintos centroides,
que se calcula mediante la combinatoria de k en 2, y segundo, la suma de & para calcular
el desplazamiento de los centroides desde la iteracion anterior.

Los conjuntos de puntos y centroides mencionados en la formula 3 aparecen
representados en la Figura 4, que grafica en 2 dimensiones este analisis en la décima
iteracion del ejemplo. Alli los centroides se representan como diamantes y los puntos
del cluster (conjunto P;) como puntos unidos por lineas hacia el centroide de igual color.
La mencionada zona fija aparece como un circulo morado traslucido con radio igual a
la mitad de distancia al centroide mas cercano. Dentro de ella estan los puntos que ya
sabemos que permaneceran en el clister al final de la iteracién aln sin calcular su
distancia hacia ning@in otro centroide (conjunto PF;). Entre ellos hay puntos
redondeados en morado, para los cuales ni siquiera necesitaremos calcular su distancia
actual al centroide (conjunto PS;), puesto que esa distancia en la iteracion anterior
sumada a la distancia del desplazamiento del centroide sigue siendo inferior al radio de
la zona fija. Esta variacion del algoritmo nos permitié omitir cada vez mas calculos a
medida que los centroides minimizan su desplazamiento, hasta quedar inmoviles.

Por ultimo, todos los puntos fuera de la zona fija del propio cluster han de tener un
tratamiento diferente al del K-Means original. En la figura se ve un punto j redondeado
en rojo. A su alrededor un circulo rojo con radio igual a la distancia del punto ; al
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centroide i. Cualquier centroide que esté dentro, en definitiva, esta mas cerca del punto
que su actual centroide. El circulo naranja tiene radio igual al doble de esa distancia, y
abarca a los centroides con los que se calculara la distancia y comparara (conjunto
CP;j). Aunque abarca varios centroides mas que el circulo rojo, igualmente sirve para
reducir el conjunto de posibilidades respecto del total.

Estado 20 2t 10713

Figura 4. Pantalla del prototipo donde se visualizan puntos y areas distinguidas.

En la Tabla 1 se ve la comparativa entre calculos y proporcioén para un ejemplo para
el mismo conjunto de centroides iniciales generados al azar (K-Means original). En la
misma se ve como se llega al mismo resultado en iteraciones, calidad de agrupamiento
(evaluado por silueta y detallado en Figura 5) e incluso en la definicion de los clisteres,
pero con una cantidad de calculos de distancia notablemente inferior.

Tabla 1. Comparacion entre el K-Means original y el optimizado.

Medida Original Optimizacién Comparacion
Silueta -0.24 -0.24 100%
Iteraciones 13 13 100%
Cantidad Calculos 39000 7303 18,72%
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Figura 5. Resultados de la prueba para K-Means.

En trabajos futuros, se pretende investigar la posible relacion entre la cantidad de
célculos ahorrados (en comparacion con el algoritmo K-Means original) y la métrica
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de silueta u otras métricas similares. Este analisis podria revelar si las iteraciones que
optimizan el agrupamiento también resultan en un menor costo computacional.

Ademas, se explorard una linea de trabajo que busca utilizar estas optimizaciones
para reducir atin mas los calculos de distancia entre los puntos y los clusteres. Esto se
lograra tomando en cuenta el radio del clister (la maxima distancia desde el centroide
a un punto) y una parametrizacion que considere los cambios en la iteracion anterior,
asi como la precision deseada en el agrupamiento.
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