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ste articulo presenta una propuesta de clasifica-
cion de objetos, utilizando el algoritmo de
clasificacion jerarquica aglomerativa como
base. Se define el concepto de conjunto difuso
extendido, para establecer un control difuso en
cada iteracion del algoritmo antes mencionado.
Ademds, para distribuir una asignacion de
atributos a los objetos de cada clase de la
particion establecida, se utiliza un proceso de
transformacion que convierte la clase en una
relacion disfuncional.

INTRODUCCION

En este trabajo se presenta un modelo
de solucién para el problema de confeccio-
nar horarios de profesores y secciones.
Este problema? se ubica dentro de la
categoria de los problemas NP, pues una
solucion se verifica en tiempo (n*+m?),
donde n es el nimero de profesores y m el
numero de secciones.

Los enfoques para solucionar este
problema, en su gran mayoria, son
heuristicos, la simulacién en estos casos
podria ser de gran ayuda; sin embargo, en
este articulo se pretende enmarcar el
problema desde otro &mbito, tratando de
particionar el problema en subproblemas,
que puedan ser resueltos en una forma
mas eficiente. El problema de unir las
soluciones particulares para obtener una
solucién del problema inicial no se toca en
este articulo, pero si se realiza un estudio
muy minucioso de como particionar el

problema, y para ello se utiliza una variante
del método de clasificacion jerarquica
aglomerativa?.

Descripcion del Problema

Sea un grafo bipartito G = <V,E>,
dondeV=NUM,E=NxM, mesel
ntimero de elementosde Mynesel
nuimero de elementos de N, ver
Figura 1.

M1

N2 M2

&
@ M3

FIGURA 1. Grafo Bipartito G.
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A cada elemento de los conjuntos My N
se le asocia una matriz de s x t, un arco del
grafo G relaciona un elemento de N con un
elemento de M de la siguiente forma:

donde el peso del arco e es el numero de
elementos por asignar tanto en la matriz de
Ni como en la matriz de Mj, que son del
mismo tamafio, por ejemplo para e = 4, una
posible distribucién de las matrices Niy Mj
se detalla en el Cuadro 1, donde las coor-
denadas ocupadas por Niy Mj son las
mismas, esto quiere decir que en la matriz
Mj se establecen los elementos con los
cuales estan relacionados en el conjunto N
y en la matriz Ni se establecen los elemen-
tos con que se estan relacionando en el
conjunto M, el tamafo sxt de la matriz
asignada a Niy a Mj es fijo.

CUADRO 1. Asignacion del Arco Ni— — — — — Mj

Matriz de Ni

Matriz de Mj

En el segundo aparte, se realiza una
extension de la teoria de conjuntos difusos,
que sera utilizada en la variante del método
de clasificacion jerarquica aglomerativa.
Esta extension consiste en cambiar el
universo X de un conjunto difuso, a un
subconjunto Y de partes de X (P (X)) y

describir la transformacion de un conjunto
difuso en X a un conjunto difuso en el
nuevo universo Y.

Mas adelante, se describe el método de
clasificacion jerarquica aglomerativa, y
como se utiliza la extension descrita en el
segundo aparte, para modificar el método
de clasificacion.

Finalmente, se realiza un anélisis de la
necesidad de crear una relacion
disfuncional, tratando a cada clase como
un rectangulo de la relacién, y se sugiere
un algoritmo para la asignacion, dada una
relacion disfuncional.

DEFINICION DE CONJUNTO
DIFUSO EXTENDIDO

En la siguiente definicién se describe la
extension de un conjunto difuso.

Definicion 1. Considere un universo
finito X, y sea

R={ (xu5(0)/xe X}

un conjunto difuso en X. Un conjunto difuso
extendido en X es un conjunto difuso en Y
c P(X), y se denota por Ae. Esto es:

A® ={(y, yze(y)/yeY}

donde:

Mey)=1,81Z, i) 1
Hze(y) =X, ., Hx(x), en otro caso.

Ejemplo 1. Se denota la clausura de 100
por [100] (“los salarios cercanos a los
¢ 100 000”), ademas, el algebra respectiva
es [100] + [200] = [300].

Se define un universo X de la siguiente
forma:

X={[100], [200], [300], [400], [500]}.

Sea A = “Ingreso alto”, un conjunto
difuso, esto es:

A= 0,2/[100] + 0,4/[200] + 0,6/[300] +
0,8/[400] + 1/[500]
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entonces, si

Y= {{[100]}, {[200]}, {[300]}, {[400]},
{5001}, {[100], [200]}, {[100], [300]},
{[200], [300], [400]} }

se tiene

Ae= 0,2/[100] + 0,4/[200] + 0,6/[300] +
0,8/[400] + 1/[500] + 0,6/{[100],[200]}
+0,8/{[100,[300]} +
1/{[2001,[300],[400]}

Ae = “Ingreso del nucleo familiar alto”,

donde {[100],[200]} significa que en un
ntcleo familiar hay una persona que
tiene dos trabajos, en uno de los cuales
gana cerca de ¢100 000y en el otro recibe
un salario cercano a los ¢200 000; por lo
que el nucleo familiar tendria un ingreso
total cercano a los ¢300 000. Otra
posible interpretacion de {[100],[200]} es
que en el nucleo familiar, un integrante
tiene un ingreso cercano a los ¢200 000 y
otro miembro tiene un ingreso cercano a
los ¢100 000, por lo que el nicleo familiar
tiene un ingreso total cercano a los
¢300 000.

Observacion. Si A¢ es un conjunto
difuso extendido en X, entonces, es un
conjunto difuso en el universo Y < P(X).

Definicién 2. Sea A¢ un conjunto difuso
extendido en X. El conjunto de nivel o es:

Ac ={yeY c P(X)/uz(y) o}

Ejemplo 2. Sea el universo X={A, B, C,
D, ..., K} y considere el conjunto difuso

N= 0,17/A+0,17/B+0,17/C+0,17/D +
0,17/E +0,17/G.

Sea el nuevo universo Y una particion
de X, por ejemplo:

b e {{A)B}’ {CsD}’ {E}! {F!H}’ {G}’
{1,J}, {K}},

entonces,

Ne= 0,34/{A,B} + 0,34/{C,D} + 0,17/{E}
+0,17/{G}.

Si a= 0,3, entonces
Ne0,3= { {A,B}7 {C’D} }_

CLASIFICACION JERARQUICA
UTILIZANDO EXTENSION
DIFUSA

Descripcion del método

El algoritmo de clasificacion jerarquica
aglomerativa?, construye en cada iteracion,
a partir de grupos unitarios, una jerarquia
indexada, de acuerdo con un criterio de
agregacion, el cual usa un concepto de
disimilitud adecuado a los objetos por
clasificar. Esto quiere decir que si se tiene
un conjunto M de objetos, el nimero de
grupos unitarios es | M| como estado inicial
del algoritmo; luego de la primera iteracion,
los objetos se distribuyen en uno 0 méas
grupos, donde el nimero de grupos es
menor que|M|.

En el problema inicial descrito en la
introduccion, los Ni estan relacionados con
los Mj, se supone que los Mj son los objetos
por clasificar, esto implica, que un Ni esta
relacionado con todos los Mj en alguna
medida de [0,1], por lo que se puede decir
que para una clasificacién dada, los N¢son
conjuntos difusos extendidos sobre el
universo M, si un Ni no esta relacionado
con un Mj, entonces p e(Mj)=0.

Sea w el porcentaje de elementos de N
que estén relacionados en un o por ciento
en una sola clase, que se le puede llamar
‘calidad de la clasificacion aproximada a un
nivel o.", de acuerdo con esto se define al
valor w como:

w=I{Nie /Nie, 6, i:=1,...n}/INI (1)

donde Ni¢, es el conjunto de nivel de Ni.
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Ejemplo 3. En el Cuadro 2, se describe
una relacion de variables con objetos, las
filas representan al conjunto N de varia-
bles, las columnas representan al conjunto
M de objetos del ejemplo 2. Para realizar la
clasificacion se utilizé el indice de
disimilitud de Chebychev?, este es:

dix,x)= max Ix, - x|
k=1..19

donde x,y, € {AB.C, ...K}.

Por ejemplo en el Cuadro 2, se tiene
que:

d(A,B)=0,33, d(A,C)=0,5.

La agregacion es vecino mas cercano
de Jardine y Sibson?, y se define como:

J,(h1,h2) = min{d(x,,xj)},
X € h1,xje h2
paratodo h1, h2 e P(M).

Los datos se tomaron de un ejemplo
real.

Condicion Inicial

De acuerdo con el Cuadro 2, los Ni
variande 1a19ylos Mivariande AaK; en
este caso los Ni son los conjuntos difusos
sobre el universo M, ademés, los grupos
son unitarios, de tal forma que los conjun-
tos difusos Ni son los siguientes:

prd]
]

0,17/A+0,17/B +0,17/C + 0,17/D+
0,17/E +0,17/G

0,33/1 + 0,33/J + 0,33/H

0,5/F +0,5/H

0,17/F +0,17/G +0,17/H+ 0,17/ +

0,17 +0,17/K

0,09/A +0,09/B + 0,09/C +0,09/D +
0,09/E + 0,09/F + 0,09/G + 0,09/H +
0,09/1 +0,09/J + 0,09/K

0,33/B +0,33/C +0,33/D.

2222020
| JEE |

Iteracion 15

En la iteracion numero 15 del algoritmo,
la clasificacion establece la siguiente
particién del universo:

M**={{A,B}.{C,D}.{E}.{F,HL,{G},{1J}.{K}},

CUADRO 2. Datos del Problema

A B C D E F G H I J K
1 0,17 0,17 0,17 0,17 017 0,17
2 0,33 0,33 0,33
3 0,5 0,5
4 0,17 0,17 0,17 0,17 ;17 0,17
5 0,5 0,5
6 0,33 0,33 0,33
V4 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17 0,17
8 0,5 0,5
9 0,33 0,33 0,33
10 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
11 0,25 0,25 0,25 0,25
12 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
13 0,1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
14 0,25 0,25 0,25 0,25
15 0,1 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
16 0,25 0,25 0,25 0,25
17 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
18 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
19 0,33 0,33 0,33
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los conjuntos difusos extendidos N° son:

Ne, = 0,33/{A,B} + 0,33/{C,D} + 0,17/E} +
0,174G}

Ne,=0,33/{F,H} + 0,66/{1,J}

Ne,= 1/{F,H}

Ne,,=0,18/{A,B} +0,18/{C,D} + 0,09/} +
0,18/{F,H} + 0,09/{G} + 0,18/{l,J} +
0,09/K}

Ne,,=0,33/{A,B} + 0,66/{C,D}.

Para esta iteracion si o= 0,6, entonces
w=0,36.

Iteracion 18

El nuevo universo M'@ de la iteracion 18
es el siguiente:

M'é={ {A,B},{C,D,E,G,K},{F,H}, {I.J}}

Los conjuntos difusos extendidos Nei
son:

Ne,=0,34/{A,B}+0,68/(C,D,E,G K}
Ne,=0,33/(C,D,E,G,K}+0,66/{l,J}
Ne,=0,5/{C,D,E,G,K}+0,5/{1,J}

Ne,,=0,18/{A,B}+0,45/{C,D,E,G K} +
0,18 /{F,G}+0,18/{1,J}
Ne  =0,33/{A,B} + 0,66/{C,D,E,GK}.

Evaluacion de lteracion 18

Se desea realizar una evaluacioén sobre
la clasificacién que se establece en la
iteracion 18, y fijamos un a=0,6 para el
conjunto de nivel N¢, , entonces, al realizar
el calculo de w, se deduce que: w=0,47,
por la ecuacion descrita en (1).

Iteracion 19

En la lteracion 19 el nuevo universo M
es el siguiente:

M = {{A,B,C,D,E,G.K}, {F.G}.{I.J}},

entonces los conjuntos difusos N° son:

Ne = 1/{A,B,C,D,E,G,K}

1
Ne, = 0,33/{A,B,C,D,E,G,K}+0,66/{1,J}
Ne,= 0,5/{A,B,C,D,E,G,K}+0,5/(,J}
Ne,= 0,34/{A,B,C,D,E,G,K}+0,34/{F,H}+

0,34/{1,J}

Ne,= 1/1,J}
Ne_ = 0,33/{A,B,C,D,E,G,K}+0,66/{F H}
Ne.= 1/{AB,C,D,E,GK}

Ne= 1/AB,C,D,E,GK}

Ne = 0,33/{A,B,C,D,E,G,K}+0,66/{F,H}

Ne,,= 0,66/{A,B,C,D,E,G,K} + 0,4/{1,J}

Ne, = 0,5/{A,B,C,D,E,G,K}+0,25/{F G}+
0,25/{1,J}

Ne,, = 0,84A,B,C.D,E,G,K}+0,2/{F,H}

Ne,= 0,4/{A,B,C,D,E,G,K}+0,3/FH}+
0,3/{1,J}

Ne,, = 14{A,B,C,D,E,G,K}

Ne15

© ™

= 0,4/{A,B,C,D,E,G,K}+0,3/{F,H}+
0,3/{1,J}

Ne,.= 1/{A,B,C,D,E.G.K}

Ne,= 0,77/A,B,C.D,E,G,K}+0,12/{F,G}+
0,12/{1,J}

Ne. = 0,63/4A,B,C,D,E,G,K}+0,18/(F,G}+
0,18/{1,J}

Ne,= 1/A,B,C,D,E,GK}.

Evaluacion de Iteracion 19

Para la lteracién 19, si se evalua la
clasificacién que se establece, con =0,6 y
calculamos w con la ecuacion (1), se tiene
W= 0,73.

Esto quiere decir que el 73% de los Ni
estan en una unica clase de la particién, en
al menos el 60% de su asignacion total en
la relacion.

Es importante recalcar que los valores
de a.y w, son valores que se establecen de
acuerdo con las necesidades y requeri-
mientos de cada problema en particular, en
este caso el andlisis requeria tomar los
valores de o= 0,6 yw =0,7; de esta forma,
la iteracién 19 cumple por encima de los
requerimientos de oy w.

Si los valores de a.y w son muy peque-
fios, entonces, el nimero de grupos
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aumenta y si es muy grande disminuye, y
puede correrse el riesgo de tener un solo
grupo, que para efectos practicos, es
inconveniente, por lo que es importante
tomar valores adecuados de o. y w.

ALGORITMO DE
DISTRIBUCION PARA UNA
RELACION DISFUNCIONAL

Definicion 3. Sea M1 un elemento del
universo resultante del proceso de clasifi-
cacion, (i.e. M1 e M"), y sea N1 el conjunto
de elementos de N relacionados con los
elementos de M1, donde el nimero de
elementos de N1y M1 sonn1ym1 respec-
tivamente.

Si existen arcos {N1 p,M 1jconpe

{1..n1}yqe {1..m}-{1..m1} tales que,
la relacion R definida por:

R={(N1,M1)/i=1..n1,j=1..m1}-
{(N1,M1,)/pei..n1}, e {1..m1}}.

sea una relacion disfuncional®, entonces,
se puede establecer un algoritmo eficiente
(©(n1)), para resolver la distribucién de
dicha relacion.

Algoritmo

Sea R1 un rectangulo’, que relaciona
los elementos de N1y M1, ademas, la
matriz asignada para los elementos de N1
y M1 es de tamafio sxt.

1. Suponga que el tamafio de las matrices
esde 3x5yque m1=5, entonces, la
matriz del elemento 1 es la siguiente:

de posicion, y es posible solo 5 veces ya
que, para una coordenada (i,j) los 5
elementos pueden estar solo una vez.

2. Se asignan elementos del conjunto Ni

de tal forma que la suma de sus distribu-
ciones coincida con los valores sxt de
una tabla.

3. Serepite el paso 2, hasta que todos los
elementos de Niy todas las tablas estén
asignadas.

Ejemplo 4. En el Cuadro 3 se muestran
los datos de 5 objetos con 9 variables.

CUADRO 3. Datos del Ejemplo 4

>
w
(¢}
=)
m

CoONOOOTAWN =
NN —=
NN OCTOTLO —
NN OTOO) =
DN NMNOOOTOL O —
= NNV =

La solucién que se obtiene al aplicar el
algoritmo anterior es la siguiente:

Objeto A

5 B & 2 3
5 4 v - 1
6 2 3 5 4
6 2 3 3 9
3 L] 4 8 2
3 5 4 8 2

Las otras 4 matrices se generan por
permutaciones, donde todos cambian
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Variable 2

Objeto B

O D i <=

<<mommOO

OoOoONOoO0owuw

Www<<cmom

omOO0OnoNn

0 OM~— D

< <t AN AN WO W

WUOUNNO®

QO T T aNN

NN WO O

Variable 3

Objeto C

Wwuw<<cmm

@ MmO OO0

00 WWw<<

0D WOowowomr

OM<TOoOANN

AN AN W WNDN

©QOMmMMm<T <

<t T AN AN WO W

Objeto D

Variable 4

Objeto E

Variable 5

OO OLA N W

Ww<<<mom

s 1 g0 0 16 S @ o

OO WW<<

<<mmOO

<t O NN W

D WP~ P D

OO TN

AN QN W LW

©COmMMmT <

Variable 1

Variable 6

0.0 0B

Luwu<<cmom
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Variable 7 CONCLUSIONES

A D Es importante resaltar el control difuso

A D que se establece en cada iteracion del
algoritmo de clasificacion jerarquica

B E aglomerativo. Un problema de la clasifica-
cion propuesta por el método clasico de

B E clasificacion jerarquica, es que crea una
jerarquia indexada, haciendo célculos

C innecesarios dependiendo de la aplicacién,
ademas, no establece una particion deter-

C minada, sino que el usuario tiene que

realizar el corte en el arbol jerarquico?.
Este mismo enfoque (de control difuso),
Variable 8 se puede adaptar a otros métodos de

clasificacion iterativa de objetos. Los
B parametros o.y w son establecidos por el
experto de acuerdo con la calidad de la
. clasificacién que se desea.
c En la construccion de la relacion
disfuncional, al excluir algunos arcos de la
C relacion, se genera una dependencia de
relaciones disfuncionales, al servir estos
E A D arcos de enlace entre ambas relaciones;
este problema de los enlaces es un tema
E A D para estudio de futuras investigaciones.
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LLAMADO PARA PRESENTACION DE PROPUESTAS

8° Simposio de la Organizacion Internacional
para la Educacién en Ciencia y Tecnologia (IOSTE)
Edmonton, Alberta, Canada
Agosto, 1996

Los organizadores del 8° Simposio de la Organizacién Internacional para la Educacion en
Ciencia y Tecnologia (IOSTE), estan interesados en recibir propuestas para ponencias sobre
el tema Educacion en Ciencia y Tecnologia para una ciudadania responsable y Desarrollo
Econdmico: evidencia, politica y prdctica.

Para obtener la férmula para envio de propuestas, descripcion de las categorias de ponencias
y otros detalles, comuniquese con:

Raja Panwar, Chairperson

8th IOSTE Symposium

Curriculum Standards Branch

Alberta Education

8th Floor, Devonian Building, West Tower
11160 Jasper avenue

Edmonton, Alberta, Canada

TSKOL2

TEL. (403) 427-2984

FAX (403)422-3745

Correo electrénico: rpanwar@edc.gov.ab.ca

Las propuestas deben ser remitidas en inglés, a mas tardar el 31 de mayo, 1995
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