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Resumen

En este trabajo se introduce un algoritmo incremental eficiente para
estructurar un conjunto de datos en conjuntos fuertemente compactos. Este
algoritmo se apoya en algunas propiedades de los conjuntos fuertemente
compactos que son demostradas en el trabajo. El algoritmo propuesto crea un
cubrimiento unico del conjunto de datos, por lo que no depende del orden de
presentacion de los objetos. La complejidad computacional del algoritmo
incremental presentado sigue siendo la misma que la de su variante no
incremental y, por tanto, mucho mas eficiente que la aplicaci6n reiterada de la
variante no incremental. El algoritmo propuesto puede ser utilizado en todas
las tareas que requieran del agrupamiento de objetos en fuertemente
compactos y del procesamiento dinémico de la informacidn, tales como, por
ejemplo, la identificacién y seguimiento de noticias en un flujo de
documentos; el estudio de la morbilidad de una poblacién; la estructuracién de
la informacién para estudios socio-econdmicos; entre otras posibles
aplicaciones. Es bueno resaltar que este algoritmo puede utilizarse, ademis, en
problemas donde se deseen agrupar objetos de cualquier naturaleza, descritos

por rasgos cuantitativos y cualitativos mezclados, incluso con ausencia de
informacién.

Palabras clave: algoritmos incrementales, algoritmos de agrupamiento,
conjuntos fuertemente compactos.

1. Introduccion.

El agrupamiento de datos es uno de los problemas centrales en la Mineria de
Datos. Entre las técnicas de agrupamiento existentes, el criterio de agrupamiento en
conjuntos fuertemente compactos tiene la propiedad de que la semejanza entre un
par de objetos de un mismo grupo es mixima. Los grupos obtenidos por este cr@terio
son solapados y relativamente pequefios y densos. Existen muchas aplicaciones
donde se necesita formar grupos de objetos dc los que sabemos que por su
naturaleza son solapados, por lo que este criterio resulta de utilidad. Existen,
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ademas, otros problemas en los que e} cfmju"to de d.at_os S€ Incrementa en e} tiempg,
Por ejemplo, la identificacion y seguimiento _de noticias en un flujo de documemo‘.
Un documento que trate acerca de la mortalidad por el virus VIH en un pais ¢ do,
aparecerd junto a otros que aborden el tema de la medicina, pero también formarg
parte de otros conjuntos de documentos, digamos por caso, que hablen de Problemg
sociales tales como la esperanza de vida al nacer o los que trgt;n sobre los derechog
humanos, entre otros. Estas estructuraciones pt_ledcn ser qe uphdad para analistas
informaci6n de diferentes perfiles. Para este tipo de aplicaciones se requiere de
algoritmo incremental que obtenga los conjuntos fuertemente compactos.

En este trabajo se introduce un algoritmo incremental eficiente para estructury
un conjunto de datos en conjuntos fuertemente compactos. Este algoritmo se apo

en algunas propicdades de los conjuntos fuertemente compactos que
demostradas en el trabajo.

2. Conceptos y resultados necesarios.

Sea { una coleccién de objetos y S una funcién de semejanza entre objetos
simétrica. Aqui sblo consideraremos este tipo de funcién de semejanza.
ademés, Boun umbral de semejanza definido por el usuario.

Definicién 1. Se dice que dos objetos Oy O, son Pysemejantes si S(0,0)2p,

para todo O de la coleccion de objetos § se cumple que S(O, 0;)<B, entonces O,
denomina Py-aislado.

Definicién 2. Diremos que NUCL, NU#D es una componente conexa si se cumple
que(l):

1. VOi,O,-e NU, O#Oj, 305|,...,Oiq6 NU[OFOil A O,«-—'Oiq A Vp=1,...,q-l
S(05,0p41)20].
2. VOgel[0eNU A S(0,0)2B,) = O NU.
3. Todo elemento By-aislado es una componente conexa (degenerada).
Definicién 3. Diremos que NUCC, NU#@, es un conjunto compacto si [1]:
1. VOel[0OeNU A Omsz{S(O,,O, )}=58(0;,0;)2 By] = O NU.

O,tan,-
2. [032? {8(05,0,)}=5(0,,0,)2 By AO,& NU]=> 0,eNU.
é,:OP
3. |NU) es minimo.

Todo elemento By-aislado constituye un conjunto compacto (degenerado).

El criterio de agrupamiento basado en los conjuntos compactos forma, al
que el de las componentes conexas, una particién.

Definicién 4. Diremos que NUCE, NU#@, es un conjunto fuertemente compacto si:



1. VOl [0eNUA Or?gxc{S(O,-,O.)} =5(0;,05)2 By] = OeNU.

O #0;

2. 30' e NU VOJ € NU 30,'1,...,0,"; € NU [Ol‘ =Oil A Oj =O,q AVP<q

datos mezclados

[o:rgacx {5€0;,,00)}=5(0; 10i,)2 Bo 1l

O, #0;,

3. No existe NU’ que cumpla 1.y 2. y NUCNU".

Todo elemento P,
(degenerado) [1].

La condicién 1 dice que todo objeto de NU tiene en NU al objeto mis By-
semejante. La condicién 2 significa que en NU existe un objeto tal que para
cualquier otro que pertenezca a NU existe una sucesion de objetos de NU tales que
uno es el mas Po-semejante al siguiente. La condicion 3 significa que NU es el
conjunto mas grande que cumple las condiciones 1 y 2. Este criterio forma grupos

no disjuntos.

Ejemplo 1. Sean {={0,,0,,0,,0,,05,0¢,0:,04,05,0:0,01,0:2} y la matriz de

-aislado constituye un conjunto fuertemente compacto

semejanza siguiente, obtenida a partir de una funcién de semejanza S:

0, (1.0 085 0.75 0.78 0.63 0.70

& 1.0 090 090 0.76 0.62

G 1.0 0.88 0.83 0.50

o) 10 085 058
MS= O; 10 048

04 1.0

o,

Oy

0y

O

G

G |

Si consideramos B,=0.8, entonces
NUI:{O!:OIoOS:OA’OS}, NU,={04,040,01,012}, NU,={0,,05} y NU={O¢} y los
compactos son: NU={0,,0,05,0,},

fuertemente

0.51
0.58
0.60
0.68
0.73
0.51
1.0

0.38
0.45
0.47
0.55
0.65
0.36
0.83
1.0

los

0.43
0.56
0.65
0.63
0.80
027
0.66
0.66
1.0

0.27
0.38
0.47
0.45
0.65
0.11
0.58
0.63
0.83
1.0

0.22
0.36
0.47
0.42
0.58
0.05
048
0.53
0.80
0.88
1.0

conjuntos

NUy={01,0,,04,05},

0.13)
0.27
0.33
0.30
0.50
0.00
0.5)
0.61
0.70
0.85
0.80

1.0

compactos

NU3={04,010, On1}, NU={010,011, Or2}, NUs={01,0s} y NUs={Os}

Definicién 5. Liamaremos grafo basado en la maxima Bo-semejanza segiin S, y lo
denotaremos max-S, al grafo orientado G=(C,E) cuyos vértices son los objetos de la
coleccion { y existe un arco del vértice O,al O;si se cumple que O es el objeto mas

Bo-semejante a O,
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Proposicién 1. El conjunto de todos los conjuntos comp'actos de C coincide con el
conjunto de todas las componentes conexas del grafo max-S asociado a { sin tene,
en cuenta la orientacion.
Entre las componentes conexas, los conjuntos .compactos' y fuertemente
compactos definidos anteriormente se satisfacen las siguientes relaciones [1]:
1. Toda componente conexa es la unién finita de conjuntos compactos.
2. Todo conjunto compacto €s Ja unién finita de conjuntos fuertemente
compactos. .
3. Toda componente conexa es la unién finita de conjuntos fuertemente
compactos.
Definicién 6. Una componente fuertemente conexa de un grafo orientado es un
conjunto maximal de vértices en el cual para todo vértice en el conjunto existe un
camino a cualquier ofro vértice del conjunto [2]). Todo objeto By-aislado es una
componente fuertemente conexa (degenerada).

3. Nuevas propiedades de los conjuntos fuertemente
compactos.

Definicién 7. Sea G=(X,E) un grafo orientado y BCX. B es una base del grafo G si
se cumplen las dos condiciones siguientes [3]):

1. Todo vértice del conjunto X es descendiente de al menos un vértice de B.

2. No existe en el conjunto X un subconjunto de menor nimero de elementos

con dicha propiedad.

Definicién 8: Sean G=(X,E) un grafo orientado y P una particion del conjunto de
vértices X, donde V, denota a cada elemento de P. Se llama grafo reducido de G, y
lo denotaremos como G=(V,E), al grafo cuyos vértices son los subgrafos
generados por los elementos V; de P y existe un arco del vértice v; al v; si existe un
vértice x en V; y un vértice y en V; tal que existe el arco de x a y en G [3].
Definicién 9. Sea G un grafo orientado. Llamaremos grafo reducido segun la
fuerte-conexidad de G, y lo denotaremos como G/f-C, al grafo reducido de G
asociado a la particion inducida por las componentes fuertemente conexas de G. En
el grafo G/f-C los vértices son las componentes fuertemente conexas de G y existe
un arco de un vértice v a otro v’ en el grafo reducido, v#v', si existe al menos un
arco en G de un vértice en la componente fuertemente conexa que representa v a
algiin vértice en la componente fuertemente conexa que representa v'.

Ejemplo 2. En la figura siguiente se muestra un grafo G y su grafo reducido segun
la fuerte-conexidad. 0
2

ARS

(0]
0, o
0,
l%’ o
GrafoG  0p

V;o

SN

Grafo reducido segan 12
fuerte-conexidad de G



de ..
cubrimientos con datos mezclados

Las componentes fuertemente ¢
onex
v,={04,06} ¥ vi={Os}. Las bases del grafoaé' i o ik

base del grafo reducido segin la ﬁlene-conexid:(;“di%.eoss:; {VO;.Os} Yy {05,05}. La
1»¥35.

Proposicién 2. Sea G=({,E) el grafo mdx-
base formada s6lo por log vértices .g : g’:; ‘f‘,‘ ,ﬁle 5‘; f:fﬁu?o/f:C#V,w tiene una tinica
Sean G = (§, E) el grafo max-S , G/f-C= .
ax-5 , Glf-C=(V,U) su graf ido, B=
base de G/f-C y D(b)) el conjunto de vértices dcsccﬁl;c(r)ltr:sdl:izldl:'jl ({?{II}EC‘ brS}e:la

ademids, F: V- tal que F(v)) es una com
. onente fu
sobreyectiva porque G/f-C es el grafo reduc[:do de G. ertemente conexa en G. F es

Lemal. K= |J F(v j) es un conjunto firertemente compacto en {
Vi€ D(b;) ) §

Demostracion. K#¢, ya qu : .
g = e ¢, ya que D(é.)?‘(b. Probemos que K cumple las siguientes
. V i ! ] = 1
1. Vxel [x'eK A o (8153} = (4.2 o) = xeK.
x j:tx
Cqmo x'e K existe al menos unj tal que x'e F(v)), v;e D(b)). Luego, un elemento
cualql'uera x, més Pg-semejante a x’, pertenece a F(v;) o pertenece a F(v,), #j, ve V.
S! xe F(v}), entonces xe K. Por el contrario, si xe F(v,), implica que en el grafo
reducido G//-C tiene que existir un arco de v; a v,, por lo que v, seria descendiente de
v; ¥, por tanto, de b;. Luego, ve D(b)) y xe K.
2. Ix'e K Vxe K dx; e X € K [x'=x; AX=X; AVp<q
[ max (x50} =S5, 1y ) Bo
Xy ?&Xj
P
Sea x'e K tal que x'e F(b;). Entonces, para todo x € K'se cumple que xe F(b;) 6
x€ F(v)), v#b;, vE D(b;). En el primer caso, existen Xiy s Xig € F(b;) tal que
x'=x; Ax= Xig A Vp<q [ mzx {S(x,-p,x,)} = S(Iip Xip4l )2 By ]] porque F(b)

x€
Xy £Xj
! lp

es una componente fuertemente conexa ¢n el grafo G y, por tanto, X ,...%;, € K.

En el segundo caso, como V€ D(b;), existen Vi ,--sVj, € D(b;) tal que bi=vy A

V; A Vp<r 3<v,-p,v,- o+ >e U . Basta con escoger los elementos X;,

J
t=l,.,q de la manera siguiente:X;

s>e U 3w, y,2,t WE F(v,-p), y,Z€ }"'(v,-‘HI )y L€ F(Vr‘p+2) tal

= v,-r

=x',x,—q =x. Como <V,-p,v,-p+|>

Y <Vipsr»Vips2

que y es el mas Bg-semejante a w, £ €5 el més Po-semejante a 2y como F (vip+|) es
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una componente fuertemente conexa en G existe un camino en G entre y y z. Luego,
existe un camino entre wy f en G. Por tanto, existe un camino entrex’yxen G.
3. No existe K'>K que cumple las condiciones 1y 2.

Supongamos que 3K 5K que cumple las condiciones 1 y 2. En K\K no puede
existir x que sea el mas Bo-semejante a un x'e K, pues tendria que estar en K. Luego,
cualquier elemento de KK es el mas B,-semejante de uno de K\K y/o tiene su mas
Bo-semejante en K. No puede ocurrir que todos los elen?eptos de K"K tengan su mis
Bo-semejante en K \K, ya que no s¢ cumpliria la condlqén 2 (no habria manera de
llegar de un elemento de K\K a K ni tampoco habria manera de llegar de un
elemento de K a uno de K\K). Luego, tiene que existir xe K \K que tenga su més f,-
semejante en Ky no sed el méas Bo-semejante de un ye K. En virtud de lo anterior y
de la condicion 2 que también cumple K’, tiene que existir un xe K\K tal que se
pueda llegara cualquier elemento de K. Luego, existe v tal que xe F(v)) y b, € D(v))
y b; no seria un clemento de la base del grafo reducido G,/f-C. Por tanto, no puede

existir K", I
Teorema. El conjunto de todos los conjuntos fuertemente compactos de  es:

U Fevy)
i=l |v jED(bj)
Demostracion. Supongamos que existe K’ conjunto fuertemente compacto en { tal

que no existe be B que cumpla que K'= U F(v,). Sean {P),.--sPn} 12 particion
V,GD(bj)

en componentes fuertemente conexas de G. Consideremos los Fj soser by tal que
P,-j AK'# ¢ Vj=1,.,m. Demostremos que P,-j c K'VYj=),..,m. Sea P,-j una
componente fuertemente conexa de G con je {1,...,m}. Supongamos que dxe P,-j tal
que x¢K’. Como x€ P,-j , el grado interior de x debe ser diferente de cero. Pero si

esto se cumple significa que Ix’e K’ tal que x es el mas Bo-semejante a X Y, €N ese

m
caso, K’ no seria un conjunto fuertemente compacto. Por lo tanto, |JFi = K'.Sean
e

VijsJ =1,...,m los vértices del grafo G/-C correspondientes a P,-j ,j =1.,m . PO

condicién 2 de la definicién de conjunto fuertemente compacto 3x’€ K’ tal que
existe un camino entre x' y cualquier elemento de K. Por tanto, entre el V; tal que

' < . -
xe F(v,) y cualquier otro v, j#f existe un camino en G,/f-C. Luegd

ij,j =1,...,m, j#t son descendientes de v; en G/f-C. Pero, por la suposicion

v, € B, lo que significa que v tiene que ser descendiente de un b€B PO



definicién de basc. Luego, K'cK= | F (v;) ¥ K’ no seria fuertemente
vjeD(&;)
compacto, pues incumple la tercera condicién de la definicién. Luego, v; € B i
] it .

S::-:l:;:.dlzl é!;;tgo de conjuntos fuertemente compactos de { es igual al cardinal
Definicién 10. Sea F un conjunto fuertemente compacto (compacto) de una
coleccion de objetos §. Decimos que un objeto O estd conectado con F si existe al
menos un O'€ F que cumpla una de las dos condiciones siguientes:

1. O’ es el objeto mds Py-semejante a O segin S.

2. O es el objeto mds By-semejante a O’ segun S.

Un objeto O puede conectarse con un conjunto fuertemente compacto
(compacto) F de varias formas. La siguiente figura muestra todos los casos que
pueden presentarse. En los casos I y II el objeto O no rompe ningiin arco del grafo
mdx-S asociado a F. En los casos Il y IV si se rompen arcos.

00
Caso I1: O y O; son los objetos
mas Bo-semejantes & Oy.

0O
Caso I: O, es el objeto mas Bo-
semejante a O.

o ol N 0 es el objeto mis By
Caso III: O es ¢l objeto més Po- aso IV: O ¢s €l © jeto mé
semejante a O, y O deja de serlo. ::‘1‘:13““’ a 0,y Oy y Opdejen de

Sean g el conjunto de todos los conjuntos ﬁ.lertcmente’compactgs de {, Fe o
un conjunto fuertemente compacto Y G=(F,U) el grafo madx-S asociado a F. Sea,

ademis, O un objeto tal que Oe L.
Proposicién 3. Si O no estd conec
fuertemente compacto de {0}

tado con F, entonces F serd un conjunto
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Corolario. Si O es B-aislado, entonces €l conjunto de todos los conjuntos

fuertemente compactos de {U{O} es pu{{0}}- _
Proposicién 4. Si O es el objeto mds o-semejante a un objeto de F y O no rompié
ningtin arco de Gy, entonces O y todos los objetos de F perteneceran a un mismo

conjunto fuertemente compacto de Lu{0}-
Demostracion. Como F es un conjunto fuertemente compacto dxe F Vye F

axl[ !""xiq eF [ x=xy~n Y = x,-q A Vp<q [x!rze‘l;,x {S(X.'p,x,)} = S(X,'p ’xip+l)
xp FXj p
2PBo]] . Luego, en particular, existe un camino en Gr de xa O’y, por tanto, dexaO.
Por tanto, FU{0)} satisface la condicién 2 de la definicién de conjunto fuertemente
compacto.
Como O es el més fo-semejante a un objeto O’e F pueden ocurrir dos cosas:

a) Existe al menos 0'’eF tal que O es el més Po-semejante a Oy, en ese
caso, FU{0} cumple la condicion 1 ¥y también la condicién 3 de la
definicion de conjunto fuertemente compacto. Por tanto, FU{O} seria un
conjunto fuertemente compactoy O’y todos los objetos de F estarian en el
mismo conjunto fuertemente compacto.

b) Existe al menos 0'"'e{\F tal que 0"’ es el mas Po-semejante a Oy, en ese
caso, existe F* conjunto fuertemente compacto tal que F'oFU{0}. Luego,
O y todos los objetos de F estarian en el mismo conjunto fuertemente
compacto. |

Definicién 11. Un punto de articulacion de un grafo no orientado es un vértice v tal
que cuando removemos vV y todos los arcos incidentes en él, la componente conexa
de v se divide en dos o mds partes 2]

Sean G’ el grafo mdx-S asociado a gu{0}, C un conjunto compacto, tal que
C= U F;, G.=(C,U) el grafo max-S asociado a C, NG, el grafo G, sin tener en

Fiep
cuenta la orientacion y H, el subconjunto de objetos de C que pertenecen 3 la
componente conexa de O en G’ sin tener en cuenta la orientacion.
Proposicién 5. Si O estd conectado con Cy O rompe uno y sélo un arco de G, (caso
111), entonces si el conjunto C\H#@, C\H es un conjunto compacto de ({0}
Demostracion. Sea 0;€ Cel objeto al cual O es el mas Po-semejante y tal que s¢€
rompe su tinico arco a que incide al exterior. Si O; no es un punto de articulacion en
NG., entonces al eliminar a el grafo sigue siendo conexo y, por tanto, H=C. Si O; €s
un punto de articulacion en NG, entonces el grafo G''=<C,UMa}> sin tener en
cuenta la orientacion no es conexo. Si C\H2D, entre cualesquiera dos objetos de
C\H existe un camino en NG, porque, de lo contrario, C no seria un conjunto
corppacto. Como O, es un punto de articulacion en NG., no existe en H ningun otro
objeto conectado con C\A. Por tanto, C\H es una componente conexa en G' sin tener
en cuenta la orientacion, es decir, C\H es un conjunto compacto en tui{o}.



_ Note que el Unico arco que se rompe en el co

también en los conjuntos fuertemente compactos F; njunto compacto C se rompers

. donde pertenece el objeto O,
4. Algoritmo fuertemente compacto incremental

Paso 1. Cada vez que se presenta un nu i o
todos los objetos de los conjunm:\;':c(:g:::n?e :Jr:na l:;la . §‘mllmdad o
Paso 2. Se seleccionan los objetos que son més ﬁo-scmejaﬁtes(;sgxls;emcfl.
que O es el mas Po-semejante. Si no existen tales objeto: ec;uiir(:; LOS';
corolario de la proposicion 3, el conjunto {O} es un n’uevo junt
fuertemente compacto y terminar. M
Paso 3. a) Se construye el conjunto compacto C(O) al que pertenece O, con todos
los objetos que pertenecen a la componente conexa de O en el g'rafo max-S
de L {0} sin tener en cuenta la orientacion (proposicién 1). Se coloca el
conjunto compacto construido en la lista de compactos a procesar.
b) Estos objetos son eliminados de todos los conjuntos fuertemente
compactos a los que pertenecian. Sean estos conjuntos FC,,...FC,, los
cuales son eliminados de £.

n
Paso 4. Para cada objeto del conjunto K =| [ JFC; N C(0):
i=l
a) Se construye el conjunto compacto al que ¢l pertenece y se coloca en la
lista de compactos a procesar.
b) Se eliminan esos objetos del conjunto K.
Paso 5. Para cada compacto C en la lista de compactos a procesar se construye su
cubrimiento en conjuntos fuertemente compactos:
a) Hallar las componentes fuertemente conexas del grafo mdx-S asociado 8
G, G..
b) Construir el grafo reducido de G..
c¢) Determinar la base B del grafo reducido de G., que estard formada por
todos los vértices del grafo reducido cuyo grado interior sea nulo.
d) Para cada elemento b, de B: .
i. Construir el conjunto fuertemente compacto F a partir de b, esto es, 8
F perteneceran todos los vértices de Ge cuyos vértices
correspondientes en el grafo reducido sean descendientes de by,
ii. Agregar F al conjunto de conjuntos fuertemente compactos £.

Observacién: Conservar la informacion de cudles son los conjuntos ﬁxcrtim:ar:ite
compactos que conforman un compacto resulta de mu_cha utilidad enl el 1;15‘2‘05 quz
que en virtud de la proposicion 5 no seria RECesTs procesar 8 0 cto donde
pertenecen a conjuntos fuertemente compactos que confonnag.:]fllo . onr:pacto .l
sélo se perdi6 un arco. Bastaria con colocar directamente a di

lista de compactos a procesar. la propiedad que cumplen los

i se aprovecha !
Note que en este algontmo P miento de conjuntos compactos.

conjuntos fuertemente compactos de ser un cubn
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Por eso, en lugar de hallar los conjuntos fuertemente compactos en todo el conjunto
de objetos que modificaron sus arcos producto dg la liegada del nuevo objeto se
construye el grafo reducido asociado a cada cpnjunto compacto modificado por
separado y se aplica el teorema demostrado anteriormente.

5. Analisis dela complejidad computacional

La complejidad computacional de este algoritmo es O(n?), pues en el paso 1
cada objeto se compara con todos los existentes. El paso 3 conforma el conjunto
compacto (componente conexa) al que el nuevo objeto pertenece. Este paso tiene
complejidad O(e), pues s¢ trabaja con listas de adyacencl? [4]. Aqui e es la cantidad
de aristas del grafo. Aunque desde el punto de vista tedrico e €s del orden %, en la
practica los grafos de maxima semejanza no son grafos complctos y lo que ocurre
con mucha frecuencia es que la cantidad de objetos mas semejantes a uno dadoes |.
Por eso, en nuestro €aso, hemos estimado experimentalmente que e=cn, donde c es
la cantidad méxima de objetos més semejantes a uno dado. En el paso 4 se
reconstruyen las componentes conexas de los grupos que perdieron arcos, lo cual, es
O(n+e). El paso 5 se encarga de construir las componentes fuertemente conexas
para, a partir de ellas, conformar los conjuntos fuertemente compactos. Este paso es
O(n+e), por lo que no sube la complejidad total del algoritmo. La complejidad
espacial (teniendo en cuenta lo anterior) es O(n), pues para cada objeto sélo
tendriamos que almacenar el valor de su maxima semejanza y la lista de los objetos
mas Po-semejantes, cuyo cardinal nuevamente podria aproximarse por una
constante.

6. Experimentacion

La efectividad del algoritmo incremental propuesto ha sido evaluada usando una
coleccion de 526 articulos de periddicos publicados en la seccion de noticias
internacionales del periddico espafiol “El Pais” durante el mes de junio de 1999. En
este tipo de problema, es claro el caracter dinamico de la coleccion de datos (en este
caso, de documentos) y, por tanto, imprescindible la utilizacién de un algoritmo
incremental que identifique los tépicos que son abordados en las noticias. Los
documentos, denotados aqui por su codigo y el titulo del articulo, fueron
representados en funcion de la frecuencia relativa de los términos que ocurren €n
dichos documentos y como medida de semejanza se utilizo la medida del coseno,
ampliamente usada en este tipo de aplicaciones. Al aplicar el algoritmo s¢
obtuvieron 297 grupos. A continuacion mostramos algunos de los grupos formados
utilizando como umbral de semejanza 0.25:

Grupo#1: {il01-Un observador ruso se incorpora a la reunion, i100-Los generales
yugoslavos se resisten a firmar el plan para la retirada de sus tropas, i50-Calendario
del conflicto, i181-Los serbios tienen 11 dias para dejar Kosovo}.

Grupo#2: {i103-EE UU teme que se produzca un éxodo de poblacién serbia, i24-
Clinton dice que Europa asumir4 el peso de la intervencién y la reconstruccion de
Kosovo, i50-Calendario del conflicto, i46-Clinton deja abiertas todas las opciones



i181-Los serbios tienen 11 dias para dejar .

Europa pague la reconstruccion de los Bafcanlc(sc;sovo, 1290-Francia se opone a que
Grug-o#B: {i318-El anuncio oﬁf:ial de la candidatura de Gore ab I :
denma! en Es-tadc_bs Unidos, i103-EE UU teme - re la campaiia presi-
poblacién serbia, 150-Calendario del conflicto, i181-Los se;I}),f°dU;ca un éxodo de
dejar Kosovo} 10s tienen 11 dias para

Grupo#4: {i50-Calendario del conflicto, i258-El )
soldados rusos el control del aeropuerto de Pristiﬁ,n?; ;an(')r';?qN dej; a los
ret'lrgda de 11.000 soldados serbios, i305-Los ultimos soldados se::t(::1 "Ea, la
Pristina bajo control de la I.(for,.iISI-Los serbios tienen 11 dias para dejar ]é’:sov?,?n
____g____GIru 0#3: I{IISI-LOSh se.rb1:)s tienen 11 dias para dejar Kosovo, i184-Clinton se
alegra del avance hacia los 'objetivos' aliados en K b >
conflicto} n Kosovo, i50-Calendario del

Grupo#6: {i181-Los serbios tienen 11 dias para dejar Kosovo, i4- i
conflicto, 150-Calendario del conflicto} ) 0, i4-Calendario del

Grugp#'l: -[1181-[.03 se'rblos tienen 11 dias para dejar Kosovo, i141-Calendario del
conflicto, 150-Calendario del conflicto}

G_ruQO#& {i'181-Los serbios tienen 11 dias para dejar Kosovo, i214-Las tropas
aliadas prevén entrar hoy o maiiana en Kosovo, i239-La OTAN confirma la retirada
de 11.000 soldados serbios, i50-Calendario del conflicto}

Grupo#9: {i181-Los serbios tienen 11 dias para dejar Kosovo, i135-Los puntos de la
discordia, i50-Calendario del conflicto}

Grupo#10: {i134-Silencio en Kumanovo tras el parén en las conversaciones, i50-
Calendario del conflicto, i181-Los serbios tienen 11 dias para dejar Kosovo}
Grupo#11: {i181-Los serbios tienen 11 dias para dejar Kosovo, i500-Espaia se
integrara en el Grupo de paises Amigos de Kosovo, i225-Calendarido del conflicto,
i50-Calendario del conflicto}

Como puede notarse a estos | conjuntos fuertemente compactos pertenecen las
noticias i181 e i50. Precisamente estas noticias constituyen holotipos de este
conjunto, es decir, son los elementos a los cuales més se parecen el rr:slo d:-: los
objetos en el conjunto dado. La base de este grafo es: {i500, 1101, 290, 1318, 1305,

1184, il41, i4, i214, 1135, i134}. Note como cada elemento de la base genera un

conjunto fuertemente compacto. Cada elemento de la base pudiera interpretarse

como la noticia "primaria" mas particular y cada conjunto ﬁl.ertemcnge_corll.llpacto
generado por éste pudiera verse como el "desarrollo” de dicha notlcta.t ;:nt;:
observado también que el grado de similaridad aumenta mondtonamente

noticia “primaria” al holotipo.

7. Conclusiones o que crea
En este trabajo se presenta algoriime incrcnmclitall dﬂ:leccl;;:l ::en:bjiws La

.. . actos de la ¢ '
un cubrimiento en conjuntos fuertemente S0P miento necesitaba almacenar la
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variante no incremental de este cnteno de agrup sin dudas,
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matriz de similaridad (de orden 7) :lic sl:sd::tjaa trabajar con colec ciones dinmicas 0

constituye una gran limitacion cuando
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grandes de objetos. La variante incremental desarrollada no necesita almacenar esta
matriz. .

Otra ventaja del algoritmo propuesto €S que permite encontrar grupos con
formas arbitrarias. Ademis cl agrupamiento obtenido por el algoritmo propuesto es
Gnico, es decir, no depende del orden de presentacion de los objetos, a diferencia del
algoritmo de las estrellas [5] que pueden producir diferentes agrupamientos al
cambiar el orden de entrada de los objetos. Esta unicidad hay que entenderla de la
siguiente manera: dados m objetos la estructuracién en conjuntos ﬁl_eﬁemente
compactos es dnica, independientemente del-orQen en que los m objetos sean
considerados. Es claro que en una poblacién dindmica, la liegada de un nuevo objeto
puede producir nuevas estructuraciones, pero de poblaciones diferentes. Sin
embargo, en el caso de la estructuracion en fuertemente compactos, una vez que ha
sido considerada una poblacion determinada, los objetos que la conforman pudieron
haber arribado en cualquier orden produciendo la misma estructuracion. El
algoritmo propuesto no necesita fijar a priori el nimero de grupos a obtener, es
decir, es aplicable a problemas de clasificacion no supervisada libre. La complejidad
computacional del algoritmo incremental presentado sigue siendo la misma que la
de su variante no incremental, lo que es muy superior a la aplicacion reiterada del
algoritmo no incremental. )

El algoritmo propuesto puede ser utilizado en todas las tareas que requieran del
agrupamiento de objetos en fuertemente compactos y del procesamiento dinamico
de la informacion, tales como, por ejemplo, navegacion, filtrado, ruteo, deteccion y
seguimiento de noticias en un flujo de documentos; el estudio de la morbilidad de
una poblacién; la estructuracion de la informacion para estudios socio-economicos;
entre otras aplicaciones. Elementos como la base y los conjuntos fuertemente
compactos pueden resultar de mucha utilidad para el analista de informacion. Es
bueno resaltar que este algoritmo puede utilizarse, ademas, en problemas donde se
deseen agrupar objetos de cualquier naturaleza, descritos por rasgos cuantitativos y
cualitativos mezclados, incluso con ausencia de informacion.
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