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Abstract

Testors, and particularly typical testors, have been uséekiture selection and supervised
classification problems. Deterministic algorithms havaally been used to find typical
testors. Recently, a new approach based on evolutionaoyitiigis has been developed.
A common problem to test the behavior of both approacheseisétessity of knowing,
in advance, the number of typical testors of a given basiciradtor an arbitrary matrix,
this number can not be known unless all typical testors haem found. Therefore, this
paper introduces, for the first time, a strategy to generagichmatrices for which the
number of typical testors is known without to find them. Thisthod is illustrated with
some examples.

Keywords. Testor theory, algorithm for finding typical testors, fissedection.

Resumen

Los testores, y en particular los testores tipicos, han iiiaados en problemas de se-
leccion de variable y problemas de clasificacion supereis@munmente se ha usado
algoritmos deterministicos para hallar testores tipidqzincipios de esta decada comen-
z6 a desarrollarse un nuevo enfoque basado en algoritmhgiess. Un problema comuin
para probar el comportamiento de ambos métodos es la nade&donocer a priori el na-
mero de testores tipicos de una matriz dada. Para una mdtitiaga, no se puede saber
este numero a menos de que se hayan encontrado todos leesdgi@os. Por lo tanto,
este trabajo introduce, por primera vez, una estratege gamerar matrices basicas para
las cuales el nimero de testores tipicos es conocido sisidadede aplicar un algoritmo
para encontrarlos. Este método se ilustra con algunos Ejsmp

Palabras Clave.Teoria de testores, algoritmos para el calculo de testimies$, seleccion
de variables.

Introduccién conjuntos de apoyo en los algoritmos de precedencia
parcial [2]. La teoria de testores también ha sido apli-

El concepto de testor tipico juega un rol muy importante cada en la mineria de textos [6, 7, 8, 9].
en la solucion de problemas de reconocimiento supervi-
sado de patrones, cuando se usa el enfoque légico com-En el enfoque légico combinatorio, la informacién de
binatorio [1, 2]. En una aproximacion basica, un testor un problema de reconocimiento supervisado de patro-
es una coleccion de caracteristicas que discriminan lasnes puede ser reducida a una matriz [2]. Los testores
descripciones de objetos pertenecientes a diferentes clatipicos se buscan entre todos los posibles subconjuntos
ses, y es minimo en el orden parcial determinado por la de columnas (caracteristicas) de esta matriz. El compu-
inclusion de conjuntos. A través de las etapas de la so- to del conjunto de todos los testores tipicos pertenece
lucién de un problema de reconocimiento de patrones, a la clase de problemas NP. Cuando la dimension de la
los testores tipicos pueden ser aplicados para satisfacematriz es pequefia, se han estado usando algoritmos de-
diferentes objetivos. Por ejemplo, en problemas de se- terministicos (DA) [3, 10, 11]. A principios de esta dé-
leccion de variables [3, 4, 5] y/o para determinar los cada comenzaron a desarrollarse algoritmos evolutivos
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para tratar matrices de dimensiones mayores [12, 13].

De manera similar a otros problemas NP (TSP, clique
maximo, etc.) [14] es necesario tener un conjunto de

Definicion 4.- Un conjuntd” = {ji,,...,Jjr.} C J se
denomina testor tipico d&/ si es un testor y tiene la
propiedad de tipicidad con respectda

instancias para probar el desempefio de los diferentesSeana y b dos filas del.

algoritmos propuestos para calcular los testores tipicos.

Por otro lado, teniendo estas matrices el problema de Definicion 5.- Decimos que es menor qué (a < b) si
los testores tipicos se convierte en un problema Gtil para 7 @: < bi y 37 tal quea; 7 b;.

evaluar los algoritmos estocasticos de optimizacion.

Definicién 6.-a es una fila basica d& si no existe otra

A pesar de esto, los autores no encontraron ningun re-fila menor que: en .

porte previo sobre la construccion de matrices de prueba
para asesorar el desempefio de las estrategias de busqu
da de testores tipicos Para el problema de los testores
tipicos las matrices de prueba deben ser matrices cu-

Definicion 7.- La matriz basica d&/ es la matrizM/’

%’ue sé6lo contiene todas las filas basicadfle

La siguiente proposiciéon es una caracterizacion de la

yo conjunto de testores tipicos puede ser determinado matriz basica.

a priori. Ademas, deben garantizar poder probar los as-
pectos que influencian el desempefio de los algoritmos
tales como la dimension de las matrices, longitud de los
testores tipicos, cantidad de testores tipicos, etc. Este a
ticulo esta organizado de la siguiente manera: primero,

introducimos formalmente el concepto de testor tipico de todos los testores tipicos de

Proposicién 2.4/’ es una matriz basica si y solo si pa-
ra dos filasa y b cualesquierag, b € M’ existen dos
columnag y j tales quer; = b; =1y a; =b; =0.

Dada una matrizl, denotamos comd&*(A) al conjunto

para matrices booleanas. Luego, elaboramos resultados

tedricos que sirven de soporte para una herramienta util
en la construccion de matrices de prueba. Finalmente,
demostramos la aplicacién de esta herramienta generan
do algunas clases de matrices de prueba.

Metodologia
Los conceptos de Testor y Testor Tipico.

SeaU una coleccién de objetos, estos objetos se des-
criben mediante un conjunto decaracteristicas y es-
tan agrupados eh clases. Comparando caracteristica

Proposicion 3.9* (M) = U*(M').

De acuerdo con la proposicion 3, para obtener el con-
junto U* (M) es conveniente encontrar la matii#’ y

luego luego calcular el conjunts*(M’). Teniendo en
cuenta queV’ tiene menor o igual namero de filas que
M, la eficiencia de los algoritmos debe ser mayor para
M’ que para\/. De hecho, todas las matrices de prueba
generadas en este ensayo son basicas.

Operadores de matrices y sus propiedades.

Definimos el operaddusion simpledenotado pogp:

a caracteristica de cada par de objetos perteneciente a

diferentes clases, podemos obtener una maifiz=
[maj],.,, dondem;; € {0,1} y I es el nimero de pa-
res.m;; = 1(0) significa que los objetos del par deno-
tado pori son similares (diferentes) en la caracteristica
j. Seal = {i1,...,i;} el conjunto de las filas d&/

yJ = {j1,...,jn} el conjunto de etiquetas de sus co-
lumnas (caracteristicas). S€aC .J, M, es la matriz
obtenida deM al eliminar todas las columnas que no
pertenecen al conjuntb.

Definicién 1.- Un conjuntdl’ = {ji,,...,jr} € J
es un testor dé/ si no existe ninguna fila de ceros en
M.

Definicién 2.- La caracteristicg,. € T es tipica con
respectod’y M sidq, g € {1,...,1} talquea; ;, =
lyparas > 1aj,;, =0,Vp, p€ {1,...,s}p#r.

Definiciéon 3.- Un conjuntd’ tiene la propiedad de tipi-
cidad con respecto a una matfiz si todas las caracte-
risticas erl” son tipicas con respectdiay M.

Proposicion 1.- Un conjunt® = {jx,,...,Jjr} € J
tiene la propiedad de tipicidad con respecto a la matriz
M siy sélo si se puede obtener una matriz identidad en
M 7, eliminando e intercambiando algunas filas.

01 RPXI X RXT o jpx(ard) 050 p > 0.
Dadas dos matrice$ € R°*7y B € RP*¥¢":

¢ (A,B) = [AB]

esto es, la matri’ = ¢ (A, B) es la matriz formada
por dos bloquesd y B.

Ejemplo 1:
Sean
1 3 1 00
A=10 8 |yB=|0 5 11,
1 0 1 6 1
C=¢(AB),
entonces:
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Propiedades del operader
Lo(p(A,B),C)=¢(A ¢ (B,C))=¢(AB,C).

2. Seand, B matrices booleanas. dio B son matrices
bésicas entonces(A, B) es una matriz basica.

Seal,, la matriz identidach x n.
Propiedades dg,:
1.1,, es una matriz basica.

2. El namero de testores tipicos de es igual al, es
decir que|¥* (I,,)| = 1.

3.9*(I,) = {Jz, } dondeJ;, es el conjunto de todas
las etiquetas de columnas flg

Una vez definidos estos operadores vamos a presentar

La primera propiedad es trivial dadas las caracteristicas los resultados principales de este articulo. Estos resulta
del operador fusion simple. La segunda propiedad pue- dos constituyen el marco tedrico que usamos para desa-

de ser demostrada con la proposicion 2.

Ahora definimos el operaddusiéon combinatoriade-
notada po¥:

0 - RPX 5 jP' xd — per'x(a+d')

Dadas dos matriced = [aj;] ., ¥ B = [bij], - L2
operaciord se define como
(AL B(1:) ]
A(l:) B(p,:)
0(A,B) =
A(p,:) B(1,:)
A(p,:) B(p',:) |
Ejemplo 2:
Sean
1 5
a=loslys=[1 98]
7 8
C=0(A,B),
entonces
151 0 3
1 5 2 3 6
091 0 3
¢ = 09 2 3 6
7 8 1 0 3
7 8 2 3 6

Propiedades del operadar
1.0(6(A,B),C)=0(A,0(B,C))=60(A,B,C).

2. Seand y B matrices booleanas. diy B son matri-
ces bésicas, entonc@$A, B) es una matriz basica.

rrollar las estrategias para construir las matrices de-prue
ba.

Resultados y Discusién
Resultados tedricos en la determinacién de

Sea( la fusion simple deV (N > 1) matricesB €

R.P*4 es decir,Q = ¢ | B...B

N

. Sea¥* (B) =

{Tla s aTl/}'
Teorema 1.40* (Q)| = N'Til ... 4 NITvl
Demostracion:

SeaJg = {j1,...,jq} €l conjunto de todas las colum-
nas deB, entonces:

JQ = {jl, -
s J(N=1)g+ 1 J(N=1)g+25 - - -

ajqa.qurla R anqa
7qu}

El conjuntoJ se puede particionar enclases

Jo = {ivdarr s dv-1)gr1}s
JCQQ = {j2ajq+27---7j(N71)q+2}7---a
J(qg = {jqanq---aqu}-

Todas las columnas en la misma cla% son idén-
ticas y|J5| = N,Vk € {1,...,q}. Por otro lado,
considerando la manera en que se constyse tie-
ne ¥* (B) C ¥*(Q). Ahora generamos el conjunto
G (¥*(B)). G (¥* (B)) contienel* (B) y cualquier
conjunto de etiquetad’ obtenida de la sustitucion de
una columna de cualquiéf;,, i = 1,...,v por cual-
quier columna en su misma clase. Teniendo en cuenta
la definicion de testor tipicd]”’ es un testor tipico de
@, por lo tantoG (¥* (B)) C ¥*(Q). Hay N candi-
datos para seleccionar cada una dé7Tascolumnas de
T;,entoncesG (U* (B))| = NIT1l .+ NITvI,

Notese que para esta operacion ambas matrices debem\hora pasamos a demostrar que(Q) C G (¥* (B)).

ser basicas.

Supongamos que existe un conjuftbtal queT’ €
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U (Q)y T ¢ G(¥*(B)). El conjuntoT” no puede

Teniendo en cuenta qu&, ¢ = 1,...,m, I+ = I,

contener dos columnas de la misma clase puesto queja submatriz ded determinada por las columnas.dg:

la propiedad de tipicidad d&’ no seria satisfecha. En-
tonces todas las columnas @& son de distintas cla-
ses. Para cada columna @é consideremos el miem-
bro de su clase que pertenec8allamamosl’; a es-

te conjunto. SII';; es un testor tipico d&, entonces
T' € G (¥* (B)) lo que contradice nuestra suposicion.
Por otro lado, si[’; no es un testor tipico dB enton-
cesT'; no es un testor tipico d@. Teniendo en cuen-
ta queQ,r = Q1. T’ no es un testor tipico d@
por definicion, lo cual también contradice nuestra su-
posicion. Entonced* (Q) C G (¥* (B)). Por lo tanto
v (Q) = G (¥ (B) y U (Q) = |G (¥*(B))| =
NIl 4+ NITI,Fin de la demostracion.

Ejemplo 3:
Sean
1 00
B=|01 01|y
0 0 1
Q = SO(B’B’B)
1001 00100
= 01001 001 O0
0O 01 00 1 0 O0 1
Entonces
T*(Q) = 27.
SeanA,,..., A, m matrices tales qud, = I,,,Vi €
{1,...,m}. SeanJy,,...,Ja, el conjunto de todas

las columnas de estas matrices{y, NJa,} = 0
Vi,je{l,....m}i#].

SeaA la matriz obtenida al aplicar el operador fusion
combinatoria a las matrices$;, es decir:

A=0(Ar,..., Ap).

Teorema2.9*(A) = {U*(Ay),..., *(A,)} = {Ja,,
Ta}

Demostracion:

Dada la forma en que se construy6 la mattjesta ma-
triz se puede separar en submatrices: La submatriz
AT que contiene las primeras columnas ded, la ma-
triz A7 que contiene las siguientes columnas ded y
asi hasta la submatriz;’, que contiene las Ultimas,,
columnas ded. Se puede ver qué;" solo incluye filas
deA; Vi € {1, Ce ,m}.

SeaJa,J+,...,J,+ €l conjunto de columnas ¥y,

1 m . .
Iy4, ... 1,y el conjunto de filas de las matricel
AT, ..., At respectivamente. Ahora demostremos que:

) Ja, Jpss- oo ys € UF(A)

2) U*(A) \ {JA,JAT,...,JA;} = 0.

no contiene filas de ceros y cada etiqueta de columna
deJ,+ cumple con la propiedad de tipicidad, entonces

J 4+ € U*(A). La condicion 1) esta demostrada, pasa-
mos a demostrar la condicion 2).

Supongase que existe un conjufitos V*(A)y T #
J,+,i={1,...,m}. Considerando las propiedades de
los testores tipicosyi, J .+ & T, por lo tantovi 3j; €

Aj tal quej; ¢ T. Tomamos la filas,, dondes,, =
($m—1— 1)nm + jm ¥ $1 = j1. Teniendo en cuenta las
caracteristicas del operador fusién combinatoria, la fila
s, de A tiene unl en cada columng y ceros en el res-

to de columnas, incluidas las columnasideEsto sig-
nifica que existe una fila de ceros ény, por lo queT

no es un testor. La suposicion de que existe ¥*(A)

es falsa. Fin de la demostracion.

Ejemplo 4:
(1 0
A = [0 1 )°
V(A1) = A{x1,22},
1.0 0
A, = |01 0],
0 0 1
U*(A2) = {x3,74,75}
1 01 0 0
1 0 0 1 0
1 0 0 0 1
SeaAze(AhAg): 0110 0]
01 0 10
01 0 0 1
U(A4) = {{z1, 22}, {23, 24,25} }.
Corolario 1.-(¥*(A4)| = m.
Corolario 2.-|¥* [ p | A... A = N™ 4 ...+
——

N

m

Hemos terminado la presentacion de un conjunto de re-
sultados tedricos que son simples en su formulacién.
AUn asi, constituyen una herramienta flexible y pode-
rosa para la construccion de matrices de prueba.

Ejemplos de generacién de matrices de pruebd&n

esta seccion se presentan algunas recetas para usar los
resultados previos en la evaluacién de los algoritmos de
busqueda de testores tipicos. Cada receta muestra como
evaluar una caracteristica especifica de las matrices que
puede influenciar en el desempefio de los algoritmos.
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Estas matrices tienen pocos testores tipicos que puederdimension alta. Pueden ser formadas aplicando el opera-
ser determinados facilmente. dor fusién combinatoria a un conjunto de matrices iden-
tidad de dimension relativamente alta: $ga= 0(1,,,,

o Iny), entoceslim(Q) = (ny ... np) X (N1 ...y
y [ (Q)] = m.
Supoéngase que es necesario estudiar el desempefio de
los algoritmos cuando el namero de testores tipicos au- Conclusiones
menta. Para analizar la situacién, se generan dos matri-
ces de la misma dimension con una diferencia grande En este trabajo se ha desarrollado un método general pa-
en el niumero total de testores tipicos de cada una. Lasra crear matrices de prueba para evaluar el desempefio
matricesR); y Q2 se generan cumpliendo las siguientes de estrategias de busqueda de testores tipicos. El méto-

Matrices con la misma dimensién y diferente nimero de
testores tipicos.

condiciones: do propuesto esté basado en resultados tedricos que son

1.-dim — dim ' simples en su formula}c_lén. A pesar de esto, estos resul-
(@) (@2) tados son una base sélida para obtener diferentes instan-

2.- W (Q1)] # [¥* (Q2)] cias que nos permiten probar varios casos del problema

Dadas estas dos condiciones, proponemos un procedi-de busqueda de testores tipicos.

miento para crear estas matrig@s y ()>. Empezando  Hemos presentado algunos ejemplos que ilustran c6mo

por dos matrices simples, y B, con lamisma dimen-  generar la instancia necesaria para probar la influencia
sién y distinto nimero de testores tipicos, aplicamos el de una caracteristica particular en el algoritmo de bus-
operadory a cada matriZV veces, obteniendQ; y Q. queda de testores tipicos.

llustramos con el siguiente ejemplo: Teniendo en cuenta que hemos introducido una herra-
B, se toma comdy y Bs = 0(I», ), entonces: mienta general y flexible para la construcciéon de matri-

ces de prueba, esperamos que este trabajo permita con-
vertir al problema del testor tipico en un punto de refe-
Qi=¢|B1..Bi|yQs=¢|By...B |. rencia para la evaluacién de algoritmos de optimizacién
—— N——

estocasticos.
N N

Notese que:
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