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Andrzej Dudek
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METODY ANALIZY SKUPIEN
W KLASYFIKACJI MARKEROW MAP GOOGLE

Streszczenie: Klasyfikacja markerow na mapach Google jest cieckawym przykladem zasto-
sowan algorytmow analizy skupien, w ktéorym ostateczna liczba otrzymanych skupien jest
wynikowa nie tylko zatozen wstgpnych i zastosowanego algorytmu, ale rowniez skali,
w ktorej jest wyswietlana mapa. Ostatecznym celem klasyfikacji nie jest wylacznie otrzy-
manie wzglednie homogenicznych skupien, ale rowniez zapobieganie zjawisku ,,zlewania
si¢” markerow na mapie. W artykule zaproponowano modyfikacj¢ klasycznego algorytmu
k-$rednich, uwzgledniajaca odleglto§¢ migdzy punktami opisanymi szerokoscig i dtugoscia
geograficzna, opisano zagadnienie powiazania skali, w jakiej mapa jest wySwietlana,
z otrzymana strukturg klas oraz zaproponowano algorytm przydziatu punktow do zadanej
trasy na podstawie odlegtosci od niej.

Stowa kluczowe: analiza skupien, mapy Google.

1. Wstep

Technologia map Google i pokrewnych, takich jak Open street maps, rozwija si¢
od kilkunastu lat bardzo gwaltownie, podobnie szybko wzrasta liczba aplikacji
komputerowych wykorzystujacych mapy komputerowe do prezentacji danych.
W praktyce coraz czesciej si¢ zdarza, ze w informatycznych systemach zarzadzania
przedsigbiorstwami [por. np. Dudek (red.) 2011, s. 13], procz tradycyjnych sposo-
bow ewidencjonowania kontrahentdw, mozliwe jest ich wizualizowanie na ma-
pach, a takze inne operacje, takie jak planowanie tras dla przedstawicieli handlo-
wych. Funkcjonalno$¢ ta jest bardzo przydatng cecha nowoczesnych systemow
informatycznych, jednak obarczong pewna wada, ktora sama firma Google nazywa
»t00 many clusers”. Chodzi o sytuacje, gdy liczba markeréw (odpowiadajacych
na mapie adresom opisanym szeroko$cia i dlugos$cia geograficzng) jest zbyt duza,
a prezentowane dane sg prawie catkowicie nieczytelne (por. rys. 1).

W artykule zaproponowano modyfikacj¢ klasycznego algorytmu k-§rednich,
uwzgledniajaca odlegto$¢ migdzy punktami opisanymi szerokoscig i dlugoscia geo-
graficzng, omowiono zagadnienie powigzania skali, w jakiej mapa jest wyswiet-
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Rys. 1. Zjawisko ,,zlewania si¢” markeréw na mapie

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem map Google.

lana, z otrzymang strukturg klas oraz zaproponowano algorytm przydzialu punktow
do zadanej trasy na podstawie odlegtosci od niej. Catos¢ zakonczona jest krotkim
podsumowaniem i przedstawieniem problemow otwartych.

2. Proste metody klasyfikacji dla markerow map Google

Problem nieczytelnosci markerow na mapie przy zbyt duzym ich zaggszczeniu
zostat zauwazony przez firme Google. W dokumencie [Too Many Markers..., s. 1-3]
proponowane jest zastosowanie w takim przypadku trzech procedur, ktére nazwano
w nim ,,procedurami klasyfikacyjnymi”. Cho¢ nie sg to klasyczne algorytmy anali-
zy skupien, nalezaloby okresli¢ je jako ,,proste” lub ,,naiwne” metody. Sa to:
e podzial wg siatki geograficzne;,
e podzial wg jednostek administracyjnych,
e podzial wg kodoéw pocztowych lub prefiksow telefonicznych.

Rysunek 2 przedstawia przyktady zastosowania tych metod do danych z rysunku 1.
(rys. 2a, b) oraz do rzeczywistych kontrahentéw firmy z Dolnego Slaska (rys. 2c, d).

3. Algorytm klasyfikacja markerow na mapie
bez uwzgledniania skali

Metody opisane w poprzednim punkcie sg czgscig standardowego programistycz-
nego API map Google. W jego dokumentacji autorzy wspominajg rowniez o kla-
sycznych metodach analizy skupiefn, nadajac im wspdlng nazwe distance based
clustering, jednak nie podajac przyktadow ich implementacji.
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a, b — podziat wedtug siatki geograficznej; ¢ — podziat wedtug jednostek administracyjnych — po-
szczegblne odcienie szarosci odpowiadaja wojewodztwom; d — podziat wedhug prefikséw telefonicz-
nych — poszczegdlne odcienie szaro$ci odpowiadajg miejscowosciom z tej samej grupy prefiksow
telefonicznych.

Rys. 2. Proste metody klasyfikacji dla map Google

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem map Google.

Zaproponowany algorytm jest modyfikacja klasycznej metody k-$rednich, w
ktérej do mierzenia odlegtosci miedzy punktami zamiast odlegtosci euklidesowej
wykorzystywana jest odleglto$¢ miedzy punktami opisanymi przez szerokosc i diu-
gos¢ geograficzng zgodnie z wzorem (1).

Niech 7

sy = 6371 0znacza promien Ziemi, natomiast p, =(4,,v,), p, =(4,.v,)

— dwa punkty na mapie opisane dlugoscig i szeroko$cig geograficzng. Odlegtos$c
migdzy tymi punktami mozna zdefiniowa¢ jako:

GD(pl,pz) 2 atgh \/sm(Agb) sm(Av) sm((ol)cos((ol), ’ )
\/l—sin(A¢)zsin(Av)2 sin (¢, )cos(¢,)

gdzie: Ap=¢, — ¢, Av=v,—v,.

Proponowany algorytm mozna sformutowac w czterech etapach [na podst. Wa-
lesiak, Gatnar (red.) 2009, s. 331]:
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a) punktem wyjscia jest ustalony losowo wstepny podziat zbioru obiektéw na
s klas; dla kazdej klasy wstgpnego podziatu oblicza si¢ Srodki cigzkos$ci oraz odleg-
tosci GD kazdego obiektu od srodkéw cigzkosci tych klas.

b) zmienia si¢ przyporzadkowanie obiektéw do klas o najblizszym, wedtug
odlegtosci GD, srodku cigzkosci;

c) oblicza si¢ nowe $rodki ciezko$ci dla kazdej klasy;

d) powtarza si¢ kroki (b) i (¢) do chwili, az nastapi przesunigcie obiektow
miedzy klasami.
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Rys. 3. Skupienia otrzymane w wyniku zastosowania proponowanej metody

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem map Google i funkcji whasnych jezyka JavaScript.

Efekt dziatania algorytmu w przypadku przyktadowych rzeczywistych danych
przedstawia rysunek 3.

4. Dynamiczna klasyfikacja markerow w zaleznosci od skali mapy

Specyfika klasyfikacji markerow na mapach jest to, ze wraz ze zmiang skali i ob-
szaru wyswietlania mapy moze zmienia¢ si¢ tez struktura skupien. Przyktadowo
markery odpowiadajace kontrahentom firmy na mapie Polski mogg grupowaé si¢
wokot duzych miast i osrodkow przemystowych, tworzac skupienia odpowiadajace
tym miastom. Natomiast po powigkszeniu mapy i ograniczeniu do jednego miasta
markery odpowiadajgce firmom moga koncentrowa¢ si¢ wokot dzielnic, a jedno
duze skupienie jest naturalnie dzielone na kilka mniejszych.

Mozna wyr6zni¢ co najmniej dwie strategie poprawnej klasyfikacji markerow
w zalezno$ci od skali mapy. Pierwsza z nich to kazdorazowe przeprowadzanie
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procedury analizy skupien po zmianie skali mapy lub przesunigciu srodka mapy
z wykorzystaniem konstrukcji programistyczne;j:
google.maps.event.addListener (map, 'zoom changed', function() {

doClustering (map.getZoom()) ;
1)

Efekt takiego podejscia przedstawiony jest na rysunku 4. Rysunek 4a przed-
stawia nieprawidtowa strukture skupien, powtoérzong z rysunku 3, natomiast rysu-
nek 4b zawiera prawidlowg strukture skupien otrzymang po ponownym przepro-
wadzeniu analizy skupien, ograniczonej do markerow z danego wycinka mapy.
Jedyny problemem zwigzany z tym podej$ciem, to koniecznos¢ dokonywania obli-
czen po kazdym przeskalowaniu i przesuni¢ciu mapy, co znacznie zwigksza czas
tadowania si¢ map i pracy z nimi.

e e i s spare

Rys. 4. Powiazanie struktury skupien ze skali mapy: a — dane z rysunku 3 w powigkszonej skali —
nieprawidlowa struktura — jedno skupienie; b — dane z rysunku 3 w powigkszonej skali
po przeprowadzeniu ponownej procedury klasyfikacyjnej — prawidlowa struktura

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem map Google i funkcji wlasnych jezyka JavaScript.

Drugie podejscie realizujace dynamiczng klasyfikacje w zaleznos$ci od skali po-
lega na jednorazowym przyprowadzeniu klasyfikacji, ktorej efektem nie bylby
jeden podzial na klasy, ale hierarchia dajgca r6zne wyniki w zaleznos$ci od pozio-
mu odciecia. Niestety, nie mogg do tego celu zosta¢ wykorzystane klasyczne me-
tody hierarchiczne aglomeracyjne (hierarchia jest konstruowana w inny sposéb),
natomiast pierwsze proby z metodami hierarchicznymi deglomeracyjnymi nie daty
zadowalajacych rezultatow. Opracowanie takiego algorytmu wydaje si¢ wigc pro-
blemem otwartym.

5. Klasyfikacja markerow w zaleznoSci od odleglosci
od zadanej trasy

Innym ciekawym zagadnieniem, mogacym mie¢ zastosowanie praktyczne, jest
przydzial markerow do zadanych tras wedtug kryterium odlegtosci. Zagadnienie to
moze mie¢ praktyczne zastosowanie na przyktad przy planowaniu tras dla przed-
stawicieli handlowych firmy.
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a) promien = 2 km; b) promien = 18 km; ¢) promien = 30 km; d) promien = 40 km.
Rys. 5. Przydziat markerow wedtug zadanej odlegtosci od trasy

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem map Google i funkcji wlasnych jezyka Java

Niech p,=(d,v,) oznacza punkt, do ktorego liczona jest odleglosc,
0={ Di» pz} odcinek trasy reprezentowany przez poczatek i koniec, natomiast
{ DisDysDsoeees p"} — calg tras¢ reprezentowanag przez n punktow Sciezki (path-

points), czyli takich punktow, ktére jednoznacznie identyfikuja klasg, a pomiedzy
kolejnymi punktami nie ma miejsc, w ktorych mozliwa bylaby zmiana trasy
(skrzyzowan, rozgatezien, rond itp.). Odlegto$¢ punktu (markera) od trasy liczona
jest zgodnie z rownaniem (2).
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D(po’{p17p2:p3,...,p” }):
=min {D(py.{p» P })D(pos (P2 P2} )s--D(Pos {Prors 2} )} - @

gdzie: D(p,,0)=min{GD(p,,p,).GD(py.p,).GD(p,,p;)} — odleglosé punktu

od odcinka trasy;

Po :(¢0_¢2 —

V, =V,

k=(¢z—¢. by Bh, bd ¢lj/[¢z—¢l b~ +1]'
12 -V v

vV, = v, 1 vV, = Vo=V V, =V,

kv, — k) — rzut py na prosta wyznaczong przez { D> pz} ;

Sama reguta klasyfikacyjna to poréwnanie obliczonej odleglosci z zadanym
promieniem i przydzial tych punktow, dla ktérych odlegtos¢ jest mniejsza od pro-
mienia.

Rysunek 5 przedstawia rezultaty zaproponowanej metody przydzielania punk-
tow do trasy przy zwiekszajgcym si¢ promieniu.

6. Podsumowanie i problemy otwarte

W artykule zaproponowano modyfikacje klasycznego algorytmu k-$rednich, reali-
zujacg podzial markerow (punktow zdefiniowanych przez szerokos$¢ i dlugos¢ geo-
graficzng) na skupienia zgodnie z postulatem maksymalnej czytelnosci na mapie
Google. Zaproponowany algorytm daje dobre rezultaty dla rzeczywistych danych,
cho¢ z uwagi na specyfike danych brakuje kryterium liczbowego (takiego jak in-
deks Randa [Hubert, Arabie 1985, s. 193]), oceniajacego zgodnos$¢ otrzymanych
wynikow z rzeczywistg struktura klas. Wydaje sie, ze jednak do celow wizualiza-
cyjnych kryterium oceny wzrokowej jest wystarczajace. Nalezy rowniez podkre-
sli¢, ze sama modyfikacje nie jest znaczaca zmiang w stosunku do klasycznej
metody k-§rednich, natomiast wypelnia pewng luke, zwlaszcza Ze jej implementa-
cja w jezyku JavaScript jest w petni zintegrowana z API map Google.

Problemem otwartym jest powigzanie algorytmu klasyfikacyjnego ze skala,
w jakiej aktualnie jest wy$wietlana mapa. W podejéciu zaproponowanym w artyku-
le kazdorazowo po zmianie skali mapy procedura klasyfikacyjna jest przeprowa-
dzana ponownie, wydaje si¢ jednak, ze docelowy algorytm powinien mie¢ ,,wbu-
dowane” tworzenie hierarchicznej struktury z mozliwo$cig odcigcia na poziomie
odpowiadajacym aktualnej skali mapy.

Prezentowane w pracy algorytmy zaimplementowane sg w j¢zykach JavaScript
i Java. Czytelnicy zainteresowani ich kodami Zzrodtowymi proszeni sg o kontakt
mailowy z autorem. W przysztosci planowane jest stworzenie biblioteki programi-
stycznej i udostepnienie jej na licencji GNU/GPL.
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CLUSTERING TECHNIQUES FOR GOOGLE MAPS MARKERS

Summary: Classification of geographical points on Google maps is an interesting example
of the use of cluster analysis algorithm in which the final number of clusters is obtained not
only by presuppositions and the algorithm used, but also by the scale, on which the map is
actually displayed. The ultimate goal of classification is not only to obtain relatively homo-
geneous clusters, but also to prevent the phenomenon of "blurring" partitions on the map.
In the paper a modification of the classical k-means algorithm, taking into account the
distance between the two points described by latitude and longitude, is proposed. Next the
issue of relationship between the scale at which the map is displayed with the final structure
of the classes is discussed. Finally the algorithm of allocation of points to a predetermined
route is proposed.

Keywords: cluster analysis, Google maps.
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