APRESENTACAO Dos METoDOS DE
CLASSIFICACAO

Adverténcia..

- S6 o conhecimento das propriedades légicas dos métodos
estatisticos permite evitar o uso “as cegas” dos mesmos.

- O uso “as cegas” de um método estatistico se realiza em quatro
etapas (fases):

Primeira fase : utilzar-se uma tabela construida de
qualquer maneira

Segunda fase: a essa tabela sdc aplicados quaisquer
meétodos estatisticos.

Terceira fase: Obtém-se assim um “resulitado” [se ©
computador funciona.... a aplicacao de
um algoritmo de calculo a uma
tabela de numeros....da sempre um
resultado!!!]

Quarta fase : por ultimo, o analista...

* fica perplexo... emite duvidas sobre a utilidade da
anadlise dos dados
ou,

* passa por cima de todos e de tudo com grande
audacia (pouca seriedade e pouco profissionalismo)
faz um comentario absurdo sobre “resultados” sem
sentido.

Michel VOLLE, Analyse des Données, Ed.Economica, Paris, 1982.
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Plano de Apresentacdao dos metodos de
Classificacao

Objetivo: mostrar as propriedades I6gicas de alguns métodos
estatisticos destinados a dividir em subconjuntos (classes)
um conjuntode dados observados.

Apresentam-se os métodos estatisticos chamados meétodos de
agrupamento (“métodos de classificagcdo”), “cluster analysis” ou
“métodos de classificacdo automatica”, em relacdo com os metodos
fatoriais de analise de dados.

1. Que significa classificar um conjunto de dados
observados?

2 Classes, classes empiricas e classificabilidade
de um conjunto dados observados.

e R Como se desenvolve a aplicacdo de um metodo
de classificacao?

4. Como definir semelhancas entre “individuos” de
uma tabela T(n,p)?

5. Selecédo de uma distédncia entre os objetos a
classificar.

6. As classificacbes hierarquicas ascendentes.

7 As classificacbes ndo hierarquicas: particdo dos
dados.

8. O tratamento de grandes tabelas de resultantes
de levantamentos por amostragem (“survey”): a
estratégia “analise fatorial + classificac&o”
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1. Que significa classificar um conjunto
dados observados?

~ Aplicar um método de classificagdo a um conjunto de cbservacges,
significa definir nesse conjunto as classes em que se distribuem
os elementos do conjunto.

=~ Existem duas grandes familias de métodos estatisticos que
permitem classificar um conjunto de observacades.

a) Os métodos de classificacdo propriamente ditos.

Fracionam um conjunto dado de unidades de observacdo em
subconjuntos homogéneos.

b) Os procedimentos de classificacdo ou de particao

Distribuem ou designam os elementos de um conjunto de
observacdes em classes pre-stabelecidas.
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2. Classes, classes empiricas e
classificabilidade de um conjunto de
observacoes.

As duas familias de métodos de classificacdo estdo compostas de
procedimentos automaticos destinados a definir “‘classes de individuos™ o mais
semelhantes possivel.

2.1. Que sao as “classes de individuos” semelhantes...?

Se os n individuos sobre os quais se observaram as p caracteristicas esto
representados num espaco de p dimensdoes....

ejemplo : p=2

Chamam-se “classes” aos
subconjuntos de individuos desse
espaco de representacdo que s@o
identificéveis porque:

* em certas zonas do espaco existe
umia alta densidade de individuos.

* nas zonas do espaco que separa :
esses subconjuntos hd uma baixa >
densidade de individuos.
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2. Classes, classes empiricas e
classificabilidade de um conjunto dado
de unidades de observacao.

2.2. Classificacdao dos elementos de uma tabela observada

- Na&ao se pode postular a existéncia de classes (“empiricas”) num
conjunto de observacodes.

- S6 podemos verificar a existéncia de niveis de sintese significativos
correspondentes a organizacdo em classes e subclasses dos
elementos.-

De modo que :

w» (s elementos de uma tabela T(n,p)
qualquer ndo sdo necessariamente classificdveis....

Por isso, € necessdrio explorar previamente a
estrutura da informacdo disponivel, antes de
orientar-se em direcdo a um algoritmo de
classificacdo.

\i

\]

ws A significacdo dos niveis de sinteses
estabelecidos por um algoritmo de classificacdo
depende da selecdo de:

*  uma distdncia adequada para avaliar a
semelhanca entre os elementos € grupos de
elementos a comparar;

*  um algoritmo adequado de classificacdo.

Programa PRESTA - E. CRIVISQUI - «Métodos de clasificagdo» - 1997 - Pagina N° S -



3. Como se desenvolve a aplicacao de um
meétodo de classificacao?

- Dispde-se de uma tabela resumo do tipo T(n,p) [n
linhas/individuos descritos por p caracteres]

- Os elementos de T(n,p) apresentam uma estrutura
de grupo ou de hierarquia de grupos encaixados.

A aplicacao se desenvolve em trés etapas:

Primeira etapa: cria-se uma tabela D(n,n) que apresenta o grau
de semelhanca de cada individuo i com respeito
a cada individuo j de T(n,p), considerando os
p caracteres observados.

Segunda etapa : algoritmo de clasificacdo hierarquica.

1. Comeca-se com uma particdo do conjunto dos n
individuos de maneira que cada um seja o unico
elemento de cada uma das classes de uma particao
com um numero de classes igual ao numero de
individuos. '

2. Reune-se numa classe as duas classes mais
parecidas (semelhantes) da etapa anterior. O nimero
de classes restantes diminui de uma unidade.

3. Prossegue-se assim ate ndao dispor mais do que uma
sO classe que reune todas as classes (e em
consequéncia os individuos).
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3. Como se desenvolve a aplicacao de um
meétodo de classificacao?

(continuacao)

Terceira etapa : descreve-se os conteudos dos subconjuntos de
classes obtidos em cada etapa e se avalia a
qualidade da classificacdo obtida.

Para utilizar um algoritmo de classificacdo hierdrquica deve-se resolver dois
problemas:

1. Como definir e avaliar as semelhancas entre
individuos, isto &€ entre subconjuntos (classes)
compostos de um individuo (subconjuntos de
cardinalidade 1)....7

2. Como definir e avaliar a semelhanca entre
subconjuntos (classes) de individuos de cardinalidade
superior a 1...?
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4. ¢ Como definir semelhancas entre
“individucs” de uma tabela T(n,p)?

4.1. indices de similaridade

A semelhanca entre dois individuos i e j pode ser definida matematicamente
por uma fungdo S, — com valores reais — das observages correspondentes as linhas
iejde T(n,p).

Existem diferentes funcdes S; que variam em relagdo ao nivel de medida das
p varidveis de T(n,p) [quantitativas, nominais, dicotdmicas, ordinais].

mw A semelhanca entre os individuosi e j € definida por uma funcao simétrica:

Sy =S5 Vi, VJ.

Alémde: s;=s5; Vi; V] y 5;<5;=5;.

Nesse caso, 5;; ¢ um indice de similaridade.

Em geral : 0<5; <1.

Mas, por exemplo, o {ndice de correlagdo: —1<s, <1.

Programa PRESTA - E. CRIVISQUI - «Métodos de clasificacio» - 1997 - Pagina N° 8 -



4. Como definir semelhancas entre
“individuos” de uma tabela T(n,p)?

4.2. Indices de similaridade

Para avaliar a “similaridade” entre os individuos de T(n,p) define-se “indices
de dissimilaridade” que variam inversamente aos {ndices de similaridade.

Seja s; um indice de similaridade 0 < S -

Entdo : dl.j =]- Sy é um indice de disimilaridade.

naturalmente : si S; = f=5 dl.j =}

engeral: 5; =1 ¥y d; = 0 see somente se as linhas ie jde T(n,p)

i
sao idénticas.

poroutro lado : si §; =1 d; =0=d, = djk Vk.

em particular: 5; = 1 = d; = 0.

Programa PRESTA - E. CRIVISQuUI - «Métodos de clasificacdo» - 1997 - Pagina N° 9 -



4. Como definir semelhancas entre
“individuos” de uma tabela T(n,p)?

4.3. Distancias

Chamamos “distincia” a todo indice de similaridade que satisfaca as seguintes
propriedades:

g aj.l. = (0 se e somente se i coincide com j.

= diizOdeJ.:O

a tabela D(n.n) tem diagonal nula.

2. d,=d, Yi; ¥

a tabela D(n,n) € simétrica.

38.d;<d;+d,; Vi,Vjy Vk

esta propriedade € chamada “desigualdade triangular”.

* Se dl.j satisfaz além as propriedades 1-3 d;, € uma

“distancia”.

* Se dij é uma distéancia, entdo a semelhanga entre os
individuos i e j (para todo i e para todo j) pode ser
representada num espaco euclidiano.
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4. 4. Como definir semelhancas entre
“individuos” de uma tabela T(n,p)?

4.4, Distancia ultramétrica

Se d;€ uma distancia e também satisfaz a desigualdade ultramétrica,

entdo d; € uma distancia ultrameétrica

- A relacdo entre trés individuos € entdo um tridngulo
isdsceles com dois lados iguais ou mais compridos que
o terceiro lado.

- A desigualdade ultrameétrica € mais exigente que a
desigualdade triangular.

Toda ultramétrica satisfaz a desigualdade trianguilar.

- Toda ultrameétrica € uma distancia... mas toda distancia
Nndo & necessariamente uma ultramétrica.
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5. Selecao de uma distancia entre os
objetos a classificar.

A selecdo de uma distancia entre os objetos depende do nivel de medida
das caracteristicas observadas, a partir das quais se quer fazer a comparacio entre

0s objetos.

5.1. T(n,p) € uma tabela de medidas

1 k « M wss P 5. Y

T T R

1 | | = ‘
| | T, =

f‘k——zxik

| | 1

| [r=me e i e

) ' ' 2 1

=B e =] B
| |

o | |
X k X.m

Distancias mais usuais:

-

1 d; = zp:(x,.k —xjk)

k=]

5
4 (x —x.,>
2 42 _ i Jk
2 =30
k=t Sk
' 4
3. 42 = S”* Xk —xlk'
= i = L t
k=1 Sk
p ‘x X
ik jk‘
4.d; =3,
k=t Sk
2
g dZ e 4 (x" _xjk)
d. ij = Z 2
"'='(xm "'xjk)
P Ix. X,
ik jkl
6. d; = :
k=l}x.-'k ",‘kl

distancia euclidiana.

distincia euclidiana reduzida

distancia de Minkowski.

distincia de city- blocks.

divergéncia.

distancia de Camberra.
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5. Selecao de uma distancia entre os
objetos a classificar.

(continuaczo)

5.2. T(n,p) € uma tabela de Contingéncia

1 . k m o]
i I \:
1 | 5 4 N(x‘k .‘C/-k |
| a',] =2— —‘—-_—i
! L k=t X\ X X )
l l J 7 ¢
! _——‘>|<ik—")|<1'm_—__ X,
| ) Sy >]<]k——x3m - — - =% distancia do Chi*
I
| |
& 1 [
X k Xm N

= As distancias entre elementos em coluna de uma
tabela T(n,p) se medem, com frequéncia, com o©
coeficiente de correlacao.

= No caso em que T(n,p) € uma Tabela de
Contingéncia, a distéancia entre colunas da tabela se
avalia também com a disténcia do Chi?.

2
" 2
2 N xy X
d/cm =Z—(—’—— lmj distincia do Chi>.
i=1 %\ Xk Xm
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5. Selecao de uma distancia entre os
objetos a classificar.

(continuacao)

5.3. T(n,p) € uma Tabela Disjuntiva Completa ou Tabela Légica

1 k m o}
T i
1 | |
[ |
| |
I === >|(1k__x1m__'—_p x_O
f i
1'_.__.xi.k_->l<i,m____p
| |
n | I
X k Xm np

Para calcular um indice de similaridade entre as colunas j e k, constréi-

se a tabela de Contingéncia que cruza a j-ésima coluna e a k-ésima coluna da
tabela T(n,p).

J
K 1 0
1 a o) Ny
0 » d n-n;
n; | n-n; n
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5. Selecao de uma distancia entre os
objetos a classificar.

(continuacao)

Indices de similaridade mais usuais:

a

l.e), =———— Russel and .
* a+b+c+d A i
2. g S Jaccard.
T oa+b+c
3.5, = R - Anderberg.
T oa+2(b+c)
4.5, = i ) Hamman.
* a+b+c+d
5.5 =— ol Pearson.
T NJla+b)a+c)(d+b)(d+c)
g, g, 28 —00 Yule.
T ad+bc
e e Sokal and Michener.
5 a+b+c+d

Indices de dissimilaridade correspondentes : d e =1=s5,.

- Os mesmos indices podem ser calculados, mutatis mutandis, entre 0s
individuos da tabela 16gica.

- Como as tabelas ldgicas podem ser consideradas como Tabelas de
Contingéncia, a dissimilaridade entre os objetos da mesma pode ser avaliada com
a distancia do Chi*.
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6. As classificacoes hierarquicas
ascendentes.

Como os métodos de andlise fatorial, os métodos da classificacdo hierdrquica
sdo destinados a produzir uma representacdo grifica da informacdo contida na
tabela de dados.

As classificacOes hierdrquicas tém como objetivo representar, de maneira
sintética, o resultado das comparagdes entre 0s objetos de uma tabela T(n,p) de
observacdes (individuos, modalidades ou variaveis).

Uma classificacdo hierdarquica € uma série de parti¢cdes encaixadas.

Representacdo grifica do resultado das comparacdes entre os individuos
observados: “drvore de classificacdo” ou “dendrograma’”.

A essa componente analdgica da mensagem corresponde uma componente
digital: o indice de unido.

Exemplo: resultados de uma classificacao hierarquica

ascendente
Dendrograma indice
————————————— per |
USRI WS — L 08
nudo
T L. LT L 05
----------------------------------------- - 0,22
-0

Objl Obj2 Obj3 Obj4 Obj5 Objé

Programa PRESTA - E. CRIvisQul - «<Métodos de clasificacdo» - 1997 - Pagina N° 16 -



6. As classificacdes hierarquicas
ascendentes..

(continuacao)

As particOes encaixadas que se l€em sobre essa drvore de classificacio
sdo as seguintes:

{0bj1},{0bj2},{0bj3}, {Obj4}, {0bj5}, {Obj6}
[0bj1,06j2},{0bj3}.{Obj4}, {0bj5}, {Obj6}
{0bj1,0652}, {0bj3,0674}, {0bj5}, {Obj6)
[0bj1,0652}, {Obj3,06j4,08j5}, {0bj6}
[Obj1,0b52,0bj3,0bj4,0bj5},{0bj6}

{Obj1,0bj2,0bj3,0bj4,0bj5,0bj6}

Diz-se que se trata de uma hierarquia indexada quando se define um indice,
correspondente ao dendograma, que € sempre positivo.

Se nenhum objeto estd relacionado com outro (ndo se parecem entre si), O
indice € nulo.

O indice pode também ser normalizado. Nesse caso, quando todos o0s
elementos se encontram ligados entre eles, a esse né do dendograma corresponde
o indice de valor 1.

A cada valor do indice corresponde uma particdo na hierarquia indexada.

O indice permite avaliar a distancia entre os objetos classificados. O valor da
distancia entre dois objetos € igual ao valor do indice correspondente ao primeiro
no que reune ambos objetos.

Programa PRESTA - E. CRIVISQuUI - «Métodos de clasificacdo» - 1997 - Pagina N° 17 -



6. As classificacoes hierarquicas
ascendentes.

(continuacao)

*  Verificac3o: o indice utilizado no exemplo da pagina 16 é
uma distancia ultramétrica.

=> ( referenciar numéricamente )

1. A distancia avaliada entre dois objetos & sempre
positiva ou nula:

d 20 Yxy=112,3,4,

n

6}

{0bjx}.{06i¥})

2.A distancia avaliada entre dois objetos idénticos & nula.

d({Objx},{Objx}) =0 Vx={L2,3,4,5,6}

3. A distancia avaliada entre dois objetos € simétrica.

- g 2 5
Do omsy) = Homsponsy T %oY = {1:2:3,4.5.6}

4. A distancia avaliada entre dois objetos respeita a
desigualdad e triangular.

<d d Yor=4L2.3.4.5.6}

d({Objx},{Objz}) ({obj x},{08j ¥}) + ({objy}.{0biz})

5. A distancia avaliada entre dois objetos respeita a
desigualdade ultrameétrica.

d SMa.x[a’ d, }vx, yz={1,2,3,4,5,6}

({objx}.{0bjz}) ({objx}.{06j¥}) "~ ({Objy}.{Obj})

Pode-se demonstrar que toda a drvore de classificacdo indexada permite definir
uma distancia ultramétrica e que a toda distancia ultramétrica definida sobre um
conjunto de objetos se pode associar uma 4rvore de classificacdo indexada.
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6. 6. As classificacdes hierarquicas
ascendentes.

(continuacgéo)

*  Que significa classificar um grupo de objetos ..?

Trata-se de construir um dendograma para um conjunto de objetos sobre 0s
quais pode ser avaliado o grau de similaridade através de uma distancia.

O problema resume-se a: Como “transformar” a distincia usada numa
distancia ultramétrica, mudando o menos possivel a distincia original entre os
objetos?

Se for posivel transformar uma distancia ultramétrica, respeitando esse critério,
entdo € possivel construir uma drvore de classificacdo indexada.

Essa “transformac@o” se faz utilizando os algoritmos de agregac@o de classes
de objetos.

Existem diferentes algoritmos (processos iterativos) de agregacdo que sdo
utilizados correntemente

- O método do vizinho mais préximo.
- O método dos centréides da distdncia média.

- O método baseado no crescimento minimo do momento de ordem dois
nas classes das particoes encaixadas.

A seguir é mostrado como procedem esses algoritmos e suas principais
propriedades...
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|
I
I
I
I
I

6. As classificacoes hierarquicas
ascendentes.

6.1. O método do vizinho mais proximo.

- Dispde-se de uma tabela resumo do tipo T(n.p)
[n linhas/individuos descritos por p caracteres]
-Os elementos de T(n,p) apresentam uma estrutura de grupo ou de hierarquia
de grupos encaixados.
Aplicar-se-4 as etapas ja vistas no processo de classificacdo:

Primeira etapa :
Com uma distancia d, pode-se avaliar a dissimilaridade entre os objetos a
classificar.

Pode-se criar uma tabela D(n,n), simétrica, que resume as distancias
entre 0s n objetos a classificar, comparados dois a dois.

5
|
|
|
|
i
e
|
Supomos que € aceitavel considerar que a distidncia entre duas classes que I
contém um s6 objeto cada uma € igual a distincia entre os objetos I
|
I
I
|
|
|
|
|
-
|

d(tobix}.{obiy}) = d, Vxyel
Os termos diagonais de D(n,n) sdo nulos, j& que, dij € uma distancia :
%(onjx1i0bix}) = d.n=0 Vxel

Segunda etapa :
Busca-se na Tabela D(n,n) o termo extra-diagonal de valor minimo.

d({Objx},{Obj_v}) = d(x-y) minimo.

Forma-se umanova classe que reagrupa esses dois objetos.{Obj x} y {Obj y}.

Iteracao :

I

I

I

I

I

I

I

I

I

4

=

|

|

Recomeca-se a partir da primeira etapa, mas agora s6 com n-1 objetos a I
comparar (a calcular as distancias entre classes), j4 que uma classe contém II'_

-
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6. As classificacoes hierarquicas
ascendentes.

6.1. O método do vizinho mais préximo.

Para poder calcular a Tabela D’(n-1, n-1) correspondente 4 nova situacdo
deve-se dar um critério para calcular a distincia entre uma classe que contém dois
objetos e as classes restantes que s contém um objeto.

A estratégia de agregacdo responde a esse problema...

A estratégia do “vizinho mais proximo” consiste em escolher como
distdncia entre a classe { Obj x,0bj y} e a clase {Obj k} a menor das duas distancias
seguintes :

ditobysyfonjsy) O% EBEO dygp, 01 ropiu)

Em cada etapa t de iterac@o do processo de agregacdo pelo método do “vizinho
mais préximo”, a tabela D(n-t, n-t) € construida com a seguinte distdncia
ultramétrica entre as classes :

d = Min|d

({0bj x.0bj y}.{Obj }) ({objx.0bjk})? d.{Objy}.{Objk}

Aix k)

|
d(z,k)

diy.k0)
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6. As classificacoes hierarquicas
ascendentes.

6.1.0 método do vizinho mais proximo: um exemplo numeérico

Tabela T(n,p) Representacao grafica
X b4 AY
A | 1 2 5 ‘
B 2 1 4 - ® D
C 4 1 34 ® -
D| 5 | 4 .
E 3 5 o - =~
F| 3| 3 = - o
0 ‘1 I2 g T4 s X

Primera etapa (iteracion O) : Utilizando la distancia euclidiana,

' b -

d(ObjA.ObjB) = \/(xA = xB)- * (YA - ¥z)

Pode-se calcular a matriz D(6,6) seguinte:

A B C D E F

0 1,41 3,16 4,47 3,61 2,24
1,41 0 2,00 4,24 4,12 2,24
3,16 2,00 0 3,16 4,12 2,24
4,47 4,24 3,16 (o) 2,24 2,24

3,61 4,12 4,12 2,24 O 2,00

9 &8 O 0 W »

2,24 2,24 2,24 2,24 2,00 o

Segunda etapa (iteracdo O) : A distdncia menor se verifica entre os objetos
A e B. Forma-se a classe {A,B} :

Nudo | Nivel | Primogénito Benjamin Peso

v 4 1,41 A B 2
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6. As classificacoes hierarquicas
ascendentes.

6.1. O método do vizinho mais préximo: um exemplo numérico
(continuacao)
Representacodes graficas da primeira agregacao
‘Y Dendrograma

nivel

— 5

el

wl
1

[o%)
1
e
ry

>
X

o
b
[
¢
i
w

Primeira etapa (iteracdo 1) : Utilizando a distdncia ultramétrica do “vizinho
mais proximo”, calcula-se a tabela D(3,5) seguinte :

(A.B) C D E F

AB)|] O 2,00 4,24 3,61 2,24

C | 2,00 0o 3,16 4,12 2,24
D [ 4,24 3,16 0 2,24 2,24
E | 3,61 4,12 2,24 0 2,00
F

2,24 2,24 2,24 2,00 0

Segunda etapa (iteracdo 1) : A distdncia menor se verifica entre os objetos E
e F. Form-se a classe {E,F} :

Nudo | Nivel | Primogénito Benjamin Peso
7 1,41 A B =2
8 2,00 E F 2
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6. As classificacoes hierarquicas
ascendentes.

6.1. O método do vizinho mais préximo: um exemplo numeérico
(continuacao)

Representacoes graficas da segunda agregacao
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Primeira etapa (iteracdo 2) : Utilizando a distdncia ultramétrica do
“vizinho mais préximo”, calcula-se a tabela D(4,4) seguinte :

(A,B) C D (EF)

(AB)) 0 2,00 4,24 2,24
C |[2,00 0 3,06 2,24
D |4,24 316 O 2,24

(E,F)|2,24 2,24 2,24 0

Segunda etapa (iteracdo?2) : A distancia menor se verifica entre 0s objetos
{A,B} e {A,C}. Forma-se a classe {A,B,C}:

Nudo | Nivel | Primogénito Benjamin Peso
7 1,41 A B 2
8 2,00 E F 2
9 2,00 AB C 3
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6. As classificacdes hierarquicas
ascendentes.

6.1. O método do vizinho mais proximo: um exemplo numérico
(continuacao)

Representacdes graficas da terceira agregacao
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Primeira etapa (ireracdo 3) : Utilizando a distancia ultramétrica do “vizinho
mais proximo”, calcula-se a tabela D(3,3) seguinte:

ABC) D (EF)

(A,B,C) 0 3,16 2,24
D 3,16 0 2,24

(E,F) 2,24 2,24 0

Segunda etapa (ireracdo 3) : A distdncia menor se verifica entre os objetos
{A,B,C} e {EF}. Forma-se a.élasse {A,B.C.EF]} :

Nudo | Nivel Primogénito Benjamin Peso
7 1,41 A B -
8 2,00 E F 2
S 2,00 AB C 3

10 2,24 ABC EF S
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6. As classificacoes hierarquicas
ascendentes.

6.1. O método do vizinho mais préoximo: um exemplo numérico
(continuacao)

Representacoes graficas da quarta agregacao

Dendrograma
nivel
eD — 4
10 ™=
i s miglll
s | [s] _ [|°
7 ‘] L
T T T T T el k =0
0 1 2 3 4 5 X A B € E F D

Primeira etapa (iteracdo 4) : Utilizando a distancia ultramétrica do *vizinho
mais préximo”, calculamos a tabela D(2,2) seguinte:

(A.B,C,E,F) D

(A,B,C.E,F) 0 2,24

D 2,24 (o)

Segunda etapa (iteracdo 4) :A distdncia menor se verifica entre os objetos
{A,B,C} e {D}. Formamos a classe {A,B,C.E.ED} :

Nudo | Nivel | Primogénito Benjamin Peso
7 1,41 A B 2
8 2,00 E F 2
9 2,00 AB (o] 3

10 2,24 ABC EF 5
11 2,24 ABCEF D 6
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