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JNTRObUCCJOH 

INTRODUCCION . 

El reconocimiento de patrones es un atributo de cualquier 
organismo vivo, incluyendo al hombre. El proceso de reconocer 
patrones hecho por el hombre, surge con ·él, cuando éste· alln 

, habitaba las cavernas, y deb!a reconocer entre las plantas· que 
pod!a comer y las que no por ser venenosas; a sus depredadores y 
a sus cohabitantes pac!ficos. 

El proceso de reconocer un patr6n puede dividirse en dos 
grandes vertientes. En la primera, el reconocimiento involucra 
alguno de nuestros sentidos para captar las caracter!sticas del 
patr6n a reconocer, por ejemplo el hecho de identificar y 
diferenciar una manzana, un coche o un perro. En la segunda, se 
involucra el reconocimiento de conceptos ·mas abstractos como al 
realizar una demostraci6n matemática. 

La complejidad del reconocimiento de patrones se ha 
incrementado en la medida de la cantidad de informaci6n que ha 
tenido que manejar el hombre. 11De hecho el grado de Desarrollo de 
una sociedad puede ser medido por la cantidad de informaci6n y 
conocimiento que genera y puede manejar" [l]. 

En las sociedades antigUas, los procesos llevados a cabo de 
forma cotidiana en la comunidad eran de todos conocidos, y 
cualquiera pod!a explicarlos y comprenderlos. A medida que el 
conocimiento ha crecido, el nllmero de procesos se ha incrementado 
as! como su grado de complejidad • Esto empieza a desenbocar en 
una mayor dificultad de comprender todos los procesos que se 
llevan a cabo de manera diaria dentro de un mismo grupo social. A 
su vez provoca un mayor interés en el manejo de los datos y en 
métodos más efectivos para convertir esos datos en informaci6n. 
Lo importante ahora es poder extraer nueva informaci6n de los 
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IMTAOOUtCION 

datos, extraer 'informaci6n que no era evidente, que no se puede 
percibir f4cilmente. 

Dentro del campo de la computaci6n uno de los máximos retos 
es poder hacer que una máquina sea capaz de percibir su medio tal 

·.como lo hace un ser humano, esto involucra tratar de almacenar y 

recuperar la informaci6n como lo hace nuestro cerebro Los 
logros a'Cín son incipientes. , .•. , 

El reconoc~miento de patrones es una disciplina que permite 
llevar a cabo'' este tipo de procesos al .. recabar informaci6n .y 

.. analizarla para llevar a cabo clasificaci6n, diagn6stico y 

predicciones. 

Su aplicaci6n ha producido excelentes resultados tanto en el 
procesamiento de imágenes como en los diagn6sticos.médicos, en la 
localizaci6n de zonas petroleras, .:··análisis de 
electrocardiogramas, clasificaci6n de. frutas, ·y una enorme lista 
m4s de aplicaciones. 

Para llevar a cabo la modelaci6n de un sistema de 
Reconocimiento de Patrones (R.P.), una de las partes m4s 
importantes es la selecci6n de las variables que describan los 
objetos a clasificar. una mala selecci6n puede llevar a 
resultados err6neos, a tener un número demasiado grande de rasgos 
que pueden resultar ser engorrosos. para su manejo, incluso ser 
redundantes. Esta selecci6n de variables 6 rasgos permite entre 
otras cosas, la comprensión de la información a partir· de los 
valores de las variables, as1 como determinar el conjunto de 
rasgos que permiten una descripción diferencial de un conjunto de 
objetos. 

La selección de las variables es una etapa intermedia entre 
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JNTRODUCCION 

el espacio real y el espacio de clasificaci6n. Es la una 

transformaci6n original a uno mas pequefto pero que guarda las 

mismas propiedades que el espacio original. 

Existen varios métodos matem4ticos para elegir el conjunto 

de variables "ideal" para describir al modelo. Un conjunto de 

estos métodos son los que se basan en la Teor1a de Testores, 

apoyandose en ella se han creado una serie de algoritmos, entre 

los que se encuentra el algoritmo REC, que es el tema principal 

de este trabajo. El algoritmo REC fué propuesto por Rafael 

Morales Gamboa para obtener el titulo de Licenciado en 

Matem4ticas en la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional 

Aut6noma de México, en 1988. El objetivo de la presente tésis es 

el de mejorar este algoritmo. 

En los dos primeros capitulos, se har4 una breve 

introducci6n al planteamiento formal de problemas dent:i;-o del R.P. 

y la teoria de testores. En el tercer capitulo se describe el 

algoritmo tal como fué propuesto por Morales Gamboa. En los tres 

Qltimos capitulos se desarrollan los mejoramientos. 

'--'.:. ,:·· 
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CAPITULO J. ¿QUE ES EL REco•oc111E•To DE PATRD•ES? .·.:,:.: 

CAPITl.l.0 1 
¿ QUE ES EL RECONOCIMIENTO oE PATRONES?. 

1.1 ANTECEDENTES 

Formalmente el origen de la Teor!a de Reconocimiento de 
Patrones hecho de manera autom6tica se sitQa a los inicios de 
1950, cuando las computadoras empiezan a demostrar su poder en el 
manejo de informaci6n y se llevan a cabo lo primeros intentos por 
reconocer de manera autom6tica. Estos primeros intentos por 
"reconocer" o "percibir" patrones se basaron en la teor1a de la 
decisi6n y en los umbrales de la l6gica. 

A finales de 1950 [2], Rosenblatt propone un algoritmo 
llamado Perceptron, que intent6 ser un modelo que almacenara y 

organizara la informaci6n de manera similar a como lo hace el 
cerebro. Su art!cu·lo fue publicado en una revista de psicolog!a 
en 1958, bajo el titul~-" The perceptron: a probabilistic model 
for information storage and organization in the brain ". Este 
articulo inicia con tres cuestionamientos ¿como es sensada o 
detectada la informaci6n del mundo f 1sico por los sistemas 
biol6gicos? ¿En qué forma es almacenada o recordada esa 
informaci6n? ¿Como hace la informaci6n contenida en memoria para 
influir en el reconocimiento y comportamiento?. La primera 
pregunta, desde la 6ptica de Rosenblatt estaba ya bastante 
contestada. Las otras dos cuestionantes son la gula del resto del 
articulo y reciben respuesta bajo afirmaciones tales como que 
"El sistema nervioso central actüa como una intrincada red de 
conmutaci6n, donde la retenci6n toma la forma ·de nuevas 
conecciones o caminos entre centros de actividad .•• El desarrollo 
de la l6gica simb6lica, las computadoras digitales y la teor!a 
del diseno digital han originado muchas teor!as con la similitud 
computacional entre una neurona y una simple unidad de an-oU de 
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CAPITULO J. ¿QUE ES EL RECONOCJMJENTO DE PATRONES? 

las cuales las computadoras est!n construidas y han provisto 
m6todos anal!ticos necesarios para representar funciones 16giéas 
altamente complejas en t6rminos de estos elementos." [2). El 
escrito se ocupa entonces de describir un algoritmo que trata de 
simular el comportamiento de las neuronas, y ser capaz de este 
modo de percibir para clasificar o reconocer patrones. 

Existen por otro lado intersecciones entre el reconocimiento 
de patrones y otras !reas de aplicaci6n como la inteligencia 
artificial y el procesamiento de im!genes. 

1.2 IMPORTANCIA DEL R.P. 

Los conceptos y el interés en el Reconocimiento de Patrones 
se han incrementado r!pidamente en las ~ltimas decadas, debido a 
los buenos resultados en sistemas para el manejo de la infomaci6n 
dentro de estudios interdisciplinarios o en investigaciones 
dentro de varios campo'! como la ingenier!a, las ciencias de la 
computaci6n, sicolog!a, biolog!a, fisiolog!a, medicina, etc. 

Uno de los problemas de los que se ocupa el R.P. es el de 
clasif icaci6n. La clasif icaci6n es la habilidad de poder definir 
la pertenencia de un elemento a un conjunto o clase. 

Conjunto, elemento y pertenencia son los tres axiomas de la 
Teor!a de Conjuntos. Los conjuntos no se definen, se determinan. 
Existen dos formas de determinar un conjunto. Una por extensi6n y 
otra por intención. 

Cuando se determina un conjunto por extensi6n se reune a 
todos los elementos que constituyen este conjunto, es decir, se 
enlista a todos sus miembros y es inmediato pensar que este tipo 
de conjuntos son finitos y su cardinal no es muy grande. Por 
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C4PlTUtO l. ¿QUE ES EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES? 

ejemplo ·{lunes, martes, miércoles, jueves, viernes, s6bado, 

domingo}. cuando se determina por intenci6n se describen las 

caracter!sticas que deben cumplir sus elementos para pertenecer 

al conjunto. Por ejemplo {xi x es un d!a de la semana}(Que se lee 

x tal que x es un d1a de la semana), 6 {xi x E~}( x tal que x 

pertenece a ~) • 

Vistas as! las cosas, cuando se trata de determinar si un 

objeto pertenece o no a un conjunto lo Gnico que debemos hacer es 

verificar si se encuentra en la lista de elementos, en el primer 

caso, o si cumple con las condiciones impuestas, para el segundo 

caso. El problema surge cuando la lista de elementos no es 

completa, o cuando no se pueden determinar todas las 

caracter!sticas que permitir!an decidir qué objetos pertenencen 

al conjunto y cuales no. También puede ocurrir que existe la 

propiedad que describe a los objetos que deben pertenecer al 

conjunto, pero esta propiedad es poco precisa o ambigua, o 

requiere de conocimientos amplios en una aréa determinada, por 

ejemplo {x 1 x es una persona honesta}, {x 1 x es un fruto no muy 
grande}, {xjx tiene bronquitis}, {xjx es una zona perspectiva 

para el petr6leo}. Y este tipo de situaciones se presentan de 

manera comGn en los problemas de clasificaci6n reales, sobre todo 

en las ciencias como la Medicina, Biolog!a, Sociolog!a, 

Psicolog1a, Geolog1a, etc .. Es entonces cuando el R.P. adquiere 

su importancia dado que ofrece una soluci6n a problemas como los 
descritos en estos párrafos. 

El Reconocimiento de Patrones se ap~ica en aquellas ciencias 
donde el conocimiento no se presenta siempre de manera, es decir, 

donde ciertas consideraciones están en funci6n directa del 

subjetivismo del experto. Donde las conclusiones a las que se 

llega al solucionar ciertos problemas no tiene una explicaci6n 

Gnica, no es universal y en mucha ocasiones ni siquiera existe. 
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.CAPITULO l. ¿QUE ES EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES? 

Do'nde no· ·siempre se .conocen expresiones anaUticas qué describan 
la interacción entre los diferentes factores que influyen en el 
comportamiento del fenómeno. Cuando no se tiene idea precisa 'del 
grado de influencia de los distintos hechos que inciden en el 
problema. 

Por ejemplo, el diagnóstico de un enfermo acerca de si tiene 
X ·:6 Y enfermedad, no puede formularse a partir 'de una regla 
establecida, fija, ni universal y depende del criterio del médico 
que lo atienda. otro ejemplo se presenta si se debe decidir 
cu5ndo un jovencito de 10 afios tiene un perfil que indique si es 
un criminal potencial, aqui no se sigue un patrón fijo, pues la 
determinación esta basada en el subjetivismo del criminalista que 
analice el problema. 

La teor1a de Reconocimiento de Patrones ha desempefiado un 
papel de suma importancia en la resolución de este tipo de 
problemas de clasificación dentro de estas ciencias. 

· El proceso de R.P. tiene que ver con los problemas de 
clasificación, de diagnóstico, y de pronóstico. Por ejemplo, del 
diagnóstico del estado mental de un paciente dentro de la 
Psicolog1a; del diagnóstico de falla de un equipo mecanice; del 
pronóstico de la ocurrencia de un movimiento telürico o cualquier 
otro fenómeno natural; la clasificación de horizontes geológicos 
en yacimientos de petróleo o de algün tipo de mineral; la 
clasificación de medidores de luz dentro de 100 clases distintas 
de fallas; la determinación de precios de predios, la evaluación 
de la calidad en la producción de una f4brica; la lectura 
diagnóstica de sefiales biomédicas como electrocardiogramas, 
electroencefalogramas y otros; el pronóstico de erupciones de 
violencia en un grupo social; etc. 
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CAPITULO J. ¿QUE ES EL RECONOCJKJENTO DE PATRONES? 

La teor1a de conjuntos, la teor1a de len!Jllajes formales y la 
teor1a de optimizaci6n sobre las que descansaba el R.P. 
originalmente, es el punto de partida para los diferentes 
enfoques de la aplicaci6n de esta disciplina. Entre los cuales se,., 
encuentran desarrollos cimentados en : 

- las estad1sticas 
la probabilidad 

- la teor1a de conjuntos difusos 
- las funciones potenciales 
- la 16gica cl!sica 
- la 16gica difusa 
- la 16gica polivalente 
- la lingU1stica matemática 
- la combinatoria 
- la teor1a de gráf os 
- las ecuaciones diferenciales 
- etc. 

En funci6n de las disciplinas en que descansa un desarrollo 
dentro del reconocimineto de pat_rones se pueden distin!Jllir 4 
grandes enfoques: 

• R.P. estad1stico probabil1stico 
• R.P. sintáctico estructural 
• R.P. con redes neuronales 
• R.P. 16gico combinatorio 

Cada uno de estos enfoques tiene sus propias restricciones, 
sus ventajas y desventajas. El decidir cuál de ellos (o sus 
combinaciones) es el más adecuado esta en funci6n directa del 
tipo de problema que tengamos en frente, y de qué caracter1sticas 
;umplen sus variables. Lo anterior, no por obvio, deja de ser 
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CAPITULO 1. ¿QUE ES EL RECOMOCIKIEKTO DE PATRONES? 

import'ante y pilar del tratamiento qua en lo sucesivo se dar4 en 
esta tasia. 

Se dice que un problema de R.P. es con aprendizaje si se 
cuenta con una muestra para cada una da las clases en que se 
divide el universo de objetos; .con aprendizaje parcial si se 
carece da muestra para una de las clases; y sin aprendizaje si no 
se sabe a que clase pertenencan los objetos da la muestra. 

1.3 CONCEPTOS BÁSICOS. 

Desde el punto de vista 16gico combinatorio un problema de 
Reconocimiento de Patrones con aprendizaje se describa como 
sigue: 

Se tiene un universo M el cual est4 dividido en clases no 
necesariamente disjuntas y se cuenta con una muestra de objetos 
para cada clase, los objetos son descritos en términos de un 
conjunto de rasgos, variables 6 caracter1sticas (Fiq 1). El 
problema consiste en determinar a qu6 clase pertenece un nuevo 
objeto. En los siguientes p4rrafos formalizamos estos conceptos. 

M 

K •.•• 

'· Un unlver•o cualqulerm "· dlvldldo t . do 
cada un• de laa cuele• po•ee•o• una mue•tr• de objeto•. 

Se considera un conjunto de objetos denotados por o,,.,.O~','.·· 
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CAPITULO ·1. ¿QUE ES EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES? 

divididos en t clases denominadas por K1 , ••• Kt· Este conjunto de 
objetos estan descritos por un conjunto de rasgos x1 , ••• x,., cada 

una de estas descripciones se llama descripci6n estandar del 
objeto 0 1 , y se denota I(Oi)-Cx1 (01), ••• ,xn(01 J) y cuya 

definici6n formal se da en la definici6n 1.1 que se encuentra mAs 
adelante. Esta informaci6n la podemos representar por una.matriz 

llamada Matriz de Aprendizaje (M.A.). ·El objetivo es poder 
decidir 'a qué clase pertence un nuevo objeto, que est.S descrito 

por medio de estas caracter1sticas, es decir por su n-uplo 
informacional.(Fig. 2) 

x, X2 Xn 

{°' X1 (0 1 ) X2(0¡) Xn(0 1 ) 

K 

~. ~. co.1 _Xz(0 0 )' •••.,.· .Xn(00 ) 

..• \'· .. ¿I(O) -(Xi(O), •• •Xn(OJ} 

r X1 (O,):..'. X2 (O,)·.- ••• ·X0 (0,)- E K1 ?: 

K ;. ; ', ~· -,.--_. _, : l:.' . :-.,. ...• 
t _ '-O••· X1 (00 )<,:- X2CO.) .. · . XnC0 0 ) 

• -- j:. 

1"19 • 2 • MATRIZ DE APRENDIZA.TE EN EL PLANTEAMIENTO DE R. P. 

Corno se dijo antes, los objetos 011 ••• ,00 no son todos los 
que conforman la clase K1 , sino los objetos de los cuales se 

tiene informaci6n en la clase K11 esta situaci6n se repite para 
las t clases. Por otra parte, cada rasgo tiene asociado un 
conjunto M1 que se denomina "conjunto de valores admisibles del 
rasgo x1", donde i = 1, ... , n. Estos valores admisibles pueden ser 

lo sencillo o complejo que se requiera, por ejemplo, pueden tornar 
valores dentro del conjunto {O,l} 6 estar en intervalos [a,b), 
[a,b), (a,b) , con a y b nümeros cualesquiera, incluso (-.. ,•>); 

pueden tomar valores dentro de un conjunto {a1 , ••• a,} donde a 1 no 

necesarirnente es un valor numérico, aunque debe permitir la 
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CAPITULO J. ¿QUE ES EL RECOHOCJKIENTO DE PATRONES? 

comparaci6n entre ellos. También se puede considerar la ausencia 
de informaci6n que es denotada con el simbolo 11 * "· 

DEFINICION 1.1: una descripci6n estandar de un objeto o serA un 
n-uplo I(O) .= (x¡(O), ••. ,x0 (0)) donde x¡(O) .• M., i = l, ••• n, es 
el . valor del rasgo x1 para el objeto o, M1 es el conjunto de 
valores admisibles de x1• Si x 1 (0) ,. * para i =l, ••. n, diremos 
que I (O) es una descripci6n completa de o en términos de 
x., ... x. .. PJ 

DEFINICION 1. 2: Llamaremos 1::J.U<lQ ~ pertenencia ~ Q a a (O) 
Ca,co¡, ... ,al(oj}, donde ai(O) • 110 " K1

11 y se cumple que ai(O) " 

{O, 1, *}. ai(O) = O significar! que o ti! K1 , ai(O) = 1, que O • K1 

y a 1 (O) = *, que no se conoce si pertenece o no el objeto en 
cuesti6n a la clase K1 • Si a(O) • •, Vi• l, ••• n, lo llamaremos 
l.=lml2 ~ pertenencia completo y si se cumple que a 1 (O) = P1 (O) , 
siendo P1 (O) el predicado que describe correctamente la 

pertenencia de O a Ku a(O) se denominar.! l.=:iml.2 ~ pertencia 
correcto. Esta ültima denominaci6n obedece al hecho de que estos 
procesos son heuristicos y como veremos mAs adelante los 
algoritmos de reconocimiento producen sus t-uplos de pertenencia. 

Finalmente, denominaremos l-!.!Rl2 ~ pertenencia verdadero a a(O) 
si éste es completo y correcto. 

DEFINCION 1. 3: Por información estandar gg lil clases K1~ 
entenderemos 

I 0 (K., ••• , Kl) (I (01) , a (01 ) , ••• , l (O.,) , a (o.,J} 

donde I (01) es la descripci6n de 0 1 y a(O) su t-uplo de 
pertenencia. I 0 (K1 , ••• ,Kf) ser6 una informaci6n estandar correcta 
(completa. verdadera!, en dependencia de que todos sus l-uplos de 
pertencia sean correctos(completos, verdaderos). 

En lo sucesivo supondremos que estamos trabajando con 
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CAPITULO J. ¿QUE ES EL RECONDCJMJENTO DE PATRONES? 

informaci6n.estandar verdadera de las clases K1 , ••• ,Kt• 

Denominaremos criterio de comparaci6n 6 1 a la funci6n que 
nos permite comparar dos valores distintos del mismo rasgo. Esta· 
81 puede ser cualitativa( booleano o k-valente) o cuantitativa, 
en dependencia· de el conjunto de valores admisibles M1 de la 
variable x., (fig 3). En el caso de los 51 booleanos, estos 
denotan la "semejanza" o no del par de valores. Los 61 k-valentes 
sirven para dar una gradaci6n de la "semejanza" entre los dos 
valores y los 6 1 aritméticos proporcionan una magnitud de la 
coincidencia de los valores de x1 • Es por dem&s decir que el tipo 
de los criterios de comparaci6n est& en dependencia del problema 
especifico que se tenga enfrente. 

valores de x 1 
nominal ordinal aritmética 

6 1 admisibles boolena k-valente 
cu 

ª1i 
booleano X X X X 

ta 
ti k-valente X ·x X 

VO 
~ ..... 1 • ·.' ;1 

.. 
cuantitativo X 

FJG. 3. VALORES DE LOS CRITERIOS DE COKPARACIÓN. _ 

Algunos ejemplos ·de criterios de comparaci6n considerando 
Xi(Oh) E M1, X.COi) e M1, son los siguientes: 

Este es el criterio de comparaci6n más coman llamado de igualdad. 
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CAPITULO l. ¿QUE ES EL RECDIDCIMIEITD OE PATRONES? 

En este criterio de comparaciOn se definen dos valores como 
semejantes siempre y cuando su diferencia sea menor que un valor 
predefinido e. Por ejemplo, sea un rasgo llamado ·11calificaciOn11 

en la cual los valores admisibles est6n en el intervalo [0,10] de 
valores reales, definimos que un par de calificaciones cuya 
diferencia es menor a 5 centésimas son semejantes; de tal forma 
que X1(0•) 9.12 y X¡(Oi) 9.15 son dos calificaciones 
semejantes • 

. 
3}Sea M¡ a u [a., a,.,)., ªi E Mp j - 1, •••• s+l 

'"' 

En este criterio de comparaciOn dos valores son semejantes si 
estan dentro del mismo intervalo, . sea x1 "temperatura" de los 
pacientes y M1 [35.8, 37.0) U [37.0,38.2) entonces si 
X1(0•)=36.5 y X1(0i) = 36.0, se puede afirmar que son semejantes 
porque ambos pertenecen al mismo intervalo [35.8,37.0). 

4)sea M1 como en el ejemplo 3). 

{

O si {(X¡(Oh) E [aP,aP.'I) /\ X¡(OJ) E [ap,ap+I) 

.S¡(X¡(O.l,X1COil>= 

1 

"1xi<o.1-x.coi>Psc1 v x.co.1=• v x,coi)=* 

en otro caso. 

En este criterio para que dos valores sean semejantes, ·deben, 
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CAPITULO l. ¿QUE ES EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES? 

ademAs de estar en el mismo intervalo, tener entre ellos una 
diferencia menor o igual a c1 • 

A partir de estos criterios de comparaci6n, se formulan las 
funciones de semejanza que permiten cotejar cada par de objetos, 
son una medida de la semejanza entre llls descripciones de 2 
objetos. Un ejemplo de una funci6n de semejanza es el siguiente: 

{: 
si para todo i= l, ... n, li 1 (X¡ (Oh) ,X¡ (Oi)) o. 

li 
en otro caso. 

Planteamiento ~ s!.!!.l &..L. 

supongamos un conjunto de objetos M descritos por X11•••1Xn 

rasgos que toman valores admisibles en M1 , ••• ,M,, respectivamente, 
y también que se han definido criterios de comparaci6n para cada 
uno de estos rasgos li1 ,.,. • ªn• Consideremos también un 
cubrimiento finito de subconjuntos propios de M, denotados por 
K{, .•. ,K¿. Una ~ 2 ~ si§. aprendizaie, serA una 

informaci6n estandar verdadera I 0 (K1 , ••• , K¿) , donde K1 e K (, con 
i=l, •• t, y una matriz Q muestra de control estarA conformada por 
un conjunto de descripciones estandar, posiblemente completas 
I(Of) , ••• ,I(O~) de un conjunto de objetos admisibles o¡, •.. ,o~. 

El problema consiste en hallar un algoritmo A tal que : 

A(I0 (K1 , ••• ,K¿), I(O!J, ••• ,I(O~) = lla1(0()llqxl 
siendo a1(01 ) e {O,l,*} la respuesta del algoritmo A en 

cuanto a la pertenecia de o¡ a la clase Ki 1 por medio de una 
matriz lla!Jllqxl que denota una matriz de q filas y t columnas, 
donde* denota la abstención del algoritmo A a clasificar o¡ [4]. 
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CAPITULO l. ¿QUE ES EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES? 

cabe hacer algunas observaciones a este planteamiento. El 
algoritmo A puede equivocarse, es decir, a1COIJ • PJ(O¡) donde 
Pi(Of) es la potencia. real del objeto 01 • En otras palabras, los 
t-uplos de pertenencia que produce A para cada objeto 0 1 a 
clasificar pudieran no ser completos e incluso no ser correctos. 
Las clases pueden ser disjuntas ( K1 n Ki = e, para i ·,. j) o 
tener intersecci6n (K1 n Ki •e, para i "j), es decir, pueden 
existir elementos multiclasificados. Estas clases pueden ser 
difusas, dicho de otro modo, cada objeto puede tener asociado un 
grado de pertenencia a las clases. Pueden no existir clases, o 
carecer de informaci6n de los objetos de alguna de ellas. Los 
criterios de comparaci6n entre los valores admisibles de los 
rasgos pueden ser booleanos, fi~ito-valentes, infinito-valentes, 
6 difusos. Y los propios rasgos pueden ser boolenos, k-valentes, 
m-valentes 6 lingüisticos fig(3). 

1.4 EL PROBLEMA DE LA SELECCIÓN DE VARIABLES 

El espacio de representaci6n es el producto cartesiano de 
los valores admisibles para cada variable, M1 x M2 .... M,,. 

Dentro del R.P., el problema de la selecci6n de variables 
que determinarán el espacio de representaci6n, genera por s1 s6lo 
toda una fuente de problemas aün no resueltos completamente. 

Básicamente hay dos grandes vertientes: una que intenta 
reducir el espacio de representaci6n, es decir el nümero de 
rasgos en términos de las cuales se describe el problema; y otra 
que pretende evidenciar la importancia de cada uno de estos 
rasgos o variables. 

En la primera vertiente se trata de optimizar el modelo de 
representaci6n. Resulta inmediato que es mucho más econ6mico 
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CAPITULO J. ¿QUE ES EL RECONOCJMJENTO DE PATRONES? 

trabajar con· un grupo reducido de rasgos que con enormes 

cantidades de ellos, que antes que resultar más completos pueden 

caer en la redundancia, o incluso en una nula aportaci6n de 

informaci6n por parte de ciertos rasgos en particular o 

combinaci6n de ellos. 

Lo ideal es poder describir todos los objetos con el 

conjunto m1nimo de rasgos que nos permita distinguir un1vocamente 

a cada objeto de la clase K1 de las restantes clases, para que la 

clasif icaci6n de los nuevos objetos sea lo más inmediata y exacta 

posible. 

La segunda vertiente versa en el sentido de localizar cu!les 

variables aportan m!s informaci6n, ya sea para efectos de 
clasificaci6n, pron6stico o predicci6n, dicho de otro modo, 

cu!les son m!s importantes. Esta "importancia" que se denominar! 

de aqu1 en lo sucesivo peso informacional del rasgo, se puede 

medir desde distintos i:infoques, algunos de los cuales se basan 

fundamentalmente en el c!lculo de los testares t1picos, concepto 

que ser! definido en el capitulo siguiente, pero que de manera 

informal se debe pensar en combinaciones de rasgos que 

diferencian entre todos los objeto. de distintas clases, es decir 

en su capacidad diferenciante. 

En ocasiones un rasgo no tiene importancia por si s6lo, sino 

por su combinaci6n con otros rasgos. Estas combinaciones de 

rasgos pueden ser de suprema utilidad en el diagn6stico médico, 

por ejemplo, o en la clasificaci6n de zonas geol6gicas 6 en una 

lista interminable de problemas prácticos. 

Es por ello que uno de 

trabajo es el an!lisis de 

combinaciones de rasgos y su 

los objetivos 

un algoritmo 
primarios de este 

que calcule éstas 

optimizaci6n para hallarlos. Para 
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CAPITULO l. ¿QUE ES EL RECONOCIMIENTO DE PATRONES? 

ello se requiera formalizar una serie de conceptos an al capitulo 
siguiente, que están relacionados con estos subconjuntos de 
caracteristicas. Luego la descripci6n del algoritmo en el 

capitulo III, y su extensi6n en los capitulos IV, V y VI. 
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CAPITULO ll; ¿ QUE ES LA TEORIA DE TESTORES? 

11.1 ORIGENES. 

Una de las ramas de la L6gica Matem!tica que se 

utilizará como herramienta fundamental en la soluci6n de los 

problemas de Recohocimiento de Patrones bajo el enfoque 16gico 

combinatorio, és la Teor1a de Testores. 

La Teor1a de Test (como se denomin6 en sus inicios) se 

formul6 como una de las direcciones cient1f icas independientes de 

la Cibernética Matemática a mediados de los afios 60. su origen en 

1954-1955, está vinculado a la utilizaci6n de métodos 16gicos 

matemáticos para la localizaci6n de desperfectos en los circuitos 

eléctricos que realizan funciones boolenas. Las primeras 

investigaciones en esta linea fueron llevadas a cabo por los 

especialistas soviéticos s. v. Yablonskii, I.A. Cheguis y Yu I. 

Zhuravliov(4]. En los trabajos de los primeros especialistas se 

formula por primera vez el concepto de TEST, algunas derivaciones 

de ese concepto, algunas propiedades y se describe el primer 

algoritmo para el cálculo de todos los test que cumplen una 

cierta propiedad de optimal.idad. Todo ello en el marco de la 

L6gica Matemática clásica, haciendo uso del aparato de las formas 

normales disyuntivas boolenas. En estos dos primeros trabajos se 

dieron soluciones a algunos problemas particulares relacionados 

con los circuitos 16gicos para esquemas particulares que 

realizan funciones simétricas elementales, funciones lineales 

para esquemas de comparaci6n, para un sumador binario.) aunque 

las formulaciones iniciales están hechas para "esquemas" que 

realizan funciones booleanas, siendo los circuitos 16gicos el 

caso más simple y conocido de los "esquemas l6gicos 11 • 

Los trabajos de Cheguis y Yablonskii abrieron una 
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CAPITULO JJ, ¿QUE ES LA TEORJA DE TESTORES? 

importante 11nea de investigacion que pudieramos denominar 

"Teor1a de Test para esquemas 16gicos11 y que consiste en la 

elaboraci6n de modelos y m6todos matern6ticos para la soluci6n de 

problemas que conllevan al an6lisis de esquemas conformados por 

elementos que pueden cambiar su funcionamiento ante el 

surgimiento de "desperfectos". De la definici6n de test dada por 
Yablonskii en términos de las posibles funciones de desperfectos 

que'pudieran ser construidas bajo deteminadas hip6tesis, se llega 

a una matriz de desperfectos) que posee la peculiaridad de 

tener sus filas dos a dos diferentes. 

En esta 11nea surgen dos problemas que motivan una 

cierta subdivisi6n de la inicial, a saber, la necesidad de 

estimar las "longitudes" de los test y los aspectos algor1tmicos 

de la cuesti6n de hallar los test y con ellos procedimientos 

diagn6sticos del estado de los esquemas. 

En 1969 se celebr6 un evento sobre diagn6stico técnico 

en Mosc~ donde se expusieron una serie de importantes trabajos en 

el 6rea de la segunda subdivisi6n. Posteriormente y en forma 

anual s.v. Yablonskii realiza un evento que abarca a toda la ex~ 

URSS sobre los problemas relacionados con el desarrollo y las. 
aplicaciones de la Teor1a de Testores en el que participan 

especialistas de otros paises ex-socialistas principalmente. 

11.2 CONCEPTOS BÁSICOS DE TESTOR. 

En este subcap1tulo se verán algunas de las definiciones que 

se han dado de testor. 

El concepto de test fué cambiado por el de testor, para 

·evitar que se piense en el concepto en términos de una "prueba", 

y con esto se hagan otras interpretaciones, aunque esta fue la 
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CAPITULO JI. ¿QUE ES LA TEORJA DE TESTORES? 

idea original de Chegüis y Yablonskii, por lo que exceptuando la 
primera definici6n, se hablar& de aqu1 en adelante de testor. 

•Sea Muna conjunto de funciones {fl f:En --> G}, E y 
G, conjuntos dados y En denota el producto cartesiano n veces de 
E. sea N = {(f,g) 1 f,g e M, f • g} ~ M2 • Que los elementos de N 
sean diferentes dos a dos, quiere decir que para cada par de. 

funciones de M existe al menos un vector a E ER sobre el" cual las 
funciones del par toman valores diferentes en G. 

DEFINICION 2. l CChegUis ~ Xablonskiil . - El conjunto T ~ En se 
denomina ~ ( relativo a E, M, y N) si no existe par alguno 
(f ,g) de funciones de N tal que f IT • g IT• donde f IT denota la 
restricción del dominio de f a T. 

Las funciones a las que hace referencia la definici6n 2 .1 
son las llamadas "funciones de desperfectos"- del esquema l6gico 
estudiado. En cada caso.el conjunto de dichas funciones origina 
lo que ellos también denominaron "tabla de desperfectos 11 [4]. 

•Sea M un conjunto finito de objetos sobre los que se 
definen un conjunto de predicados x1 , ••• xn, x •• 1 • Este Clltimo se 
denomina "predicado fundamental" y su función es determinar la 
pertenencia de un objeto a una de las clases dadas. Es de hecho, 
un predicado ficticio ya que justamente su formulación es 
desconocida y en la.práctica o se parte de definiciones dadas por 
el experto o se aplican técnicas de agrupamiento (cluster 
analysis) • Los predicados restantes "los denominaremos "rasgos" 
(o cualesquiera de sus sinónimos). Esto es, dado un conjunto de 
objetos, estos pueden ser puestos en correpondencia con un 
conjunto de n-uplos, sus descripciones en términos de los valores 
de los rasgos, este conjunto puede conformar una tabla (de 
"objeto-propiedad -TOP- ) o matriz cuyas filas pudieran agruparse 

21 



CAPITULO 11. ¿QUE ES LA TEORlA DE TESTORES? 

sobre la· base del predicado fundamental. En pocas palabras, 

partimos de una información estandar de las clases K1 , ••• Kt 

(definición l. 3), si el problema tiene definido el predicado 

fundamental para algunos objetos y partimos de la descripción 

estandar(dafinición 1.1) en caso que no se conozcan los t-uplos 

de pertenencia (definción 1.2) de los objetos. 

•'.•: 

Considere To y Ti como 2 clases disjuntas: 

"•.!, 

DEFINICION 2.2 !Zhuravliovl; El subconjunto'!!= {i1 , ... i 0 } de 

columnas de la tabla T ( y sus respectivos rasgos X1
1

1 ... x,
0

). se 

denomina ~ para (T0 ,T,) T, si después de eliminar de .T .. 

todas las columnas excepto las de '!! no existe fila· alguna en :To .. 

igual a una de T1 • 

A1ln cuando Zhuravliov habla exclusivamente de 2 clases .<C T0 

y Ti) es fácil observar que la definición es extendible a t 
clases sin violarla. 

Tanto la definici6n 2 .1 como la definición 2. 2 pueden ser 

complementadas con la siguiente definición: 

DEFINICION 2.J(J.R. Shulcloper) Un testor T se llama irreducible 

Ct1pico\ si al eliminar cualquiera de dichas columnas deja de 

ser testor, al cardinal del conjunto T se denominará longitud ggl 

~. 

El término irreducible, de carácter eminentemente 

matemático, habla de obtener la representaci6n más pequefla que 

nos permite distinguir un1vocamente entre cualquier par de 

renglones de la matriz. Los testores t1picos no son 

necesariamente 1lnicos. 
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Por ejemplo,·considere una matriz.de aprendizaje de 3 clases 

y 4 rasgos: 
x, 

K, {~! ~ ~ ~ g 
-+----------

K 2 { oa -+--º---º---º-__ 1_ 

Ka {g:~:. i l 
o 

l 
l 

esta matriz de aprendizaje, tiene cinco testores, {x1 , x2 , x3 , 

. x,}, {x1 , x,}~/ {~;, x3 , xf}, {x3 , x,}, de· los cuales, tres son 
testores t1picos, {x1 , x3}, {x1 , x,}, {x3 , x,}. 

{x., x,} es ·testor t1pico, porque, como se observa en la 
siguiente submatriz que se define a partir de este conjunto: 

x, X3 

K, {º' o o 
02 l o 

K2 {o• o l 

K {º' 1 1 
3 Os 1 1 

no. existe ningün rengl6n de una clase que sea igual a uno de 
otra. Con esto el conjunto puede considerarse testor, pero adem6s 
ocurre que si eliminamos cualquiera de los rasgos que ·forman .el 
conjunto, este presenta. renglones iguales, si eliminamos x1 el· 
rengl6n correspondiente al objeto i resulta igual a los dos 
renglones de la clase K•, y el rengl6n correspondiente al objeto 

2, resulta igual al objeto 3 de la clase Ka. Por esta tUtima 
caracter1stica {X1 , x3 } es un testor t1pico. 

Con la submatriz definida por el subconjunto 
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ocurre una situaci6n semejante: '.,_,', . ··•·· -~, 

x, x, 

K, {º' o o 
02 ·l o 

K2 {o• o 1 

K. {º' l l 
Os l l 

ya que distingue perfectamente entre todos los objetos de clases 
distintas y no se pu.ede eliminar ninguno de los rasgos sin 
obtener renglones indistinguibles de clases distintas en la 
submatriz. 

Por otra parte, {x1 , x2 , x3 , x,}, es testor pero no t1pico, 
porque se pueden eliminar rasgos, por ejemplo x1 y x2 , y sequir 
distinguiendo entre todos los elementos de clases distintas. 

El término tipico, va más acorde con el proceso de 
modelaci6n matemática e indudablemente es mejor para el trabajo 
interdisciplinario con los especialistas no matemáticos. 

·•Sea 

. Pd01,0J)={: para t l, ... ,n ••• (1) 
en otro caso 

donde el pr.edicado Pl (01 , O¡) . es igual a o si las respectivas 
coordenadas de 0 1 y_ O¡ son iguales, cuando el valor es 1,. 
entonces son diferentes. 
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Esta predicado o su negaci6n ea extensamente usado en todos 
loa trabajos dedicados al tema, permite realizar la comparaci6n 
dos a dos entre todas las descripciones eatandar de la muestra, 
qua pertenecen a diferentes clases, obteniandoae una nueva matriz .. 
a la que se llamara ~ sIA Piferencias ~ • 

DEFINICION 2. 4 CAhsmt!i!l:!I ~ :i:aiE!kinl .- un 1;12n:lllnt12 t.u.tla: 
predicados i\ (O.,O¡), ••• ,i?,tco, ,O¡) (i, < < it) para 

muestra de aprendizaje {A11 ••• ,A.} es un conjunto tal que 

V o, E Ap V O¡ E A., ((p. q) .. i?,co,,O¡) •••• ,P't(o,,o¡» 

ea.una tautolog!a. 

da 

la 

El s!mbolo 11 - 11 encima de los predicados significa que pueden 
aparacer con negaci6n. La barra sobre del predicado que aparece a 
continuaci6n del simbolo implicaci6n denota la negaci6n del 
mismo. En otras palabras, el conjunto de predicados es testor si 
y s6lo si para cualesquiera dos vectores o, y O¡ de clases 
diferentes de la muestra de aprendizaje, existe un it, t e 
{l, ••• t} tal que xt(01 ) • xi(O¡} si P1t(01 ,0¡) aparece sin 

negaci6n y la igualdad en caso contrario. 

un testor en el sentido de Zhuravliov (definici6n 2.3) 
coincide con los conjuntos testores en los que no aparecen 
predicados con negaciones, enuncian Aizenberg y Tsinpkin. 

Un conjunto testor es denominado ~ por Aizenberg y 

Tsipkin si ningün subconjunto propio es testor. La conjunci6n 
correspondiente la denominan ~ llr.iJn!2. 

Es por demás decir que estas son s6lo algunas de las 
diferentes extensione!!< que existen de testar y testor t!pico. 
Pero para los objetivos de esta tesis resultan suficiente~ para 
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entender la esencia de los testores y la utilidad y sentido de 
los testores tlpicos. si se desea conocer las distintas 
extensiones de testor desde d.iferentes enfoques se puede 
encontrar un tratamiento amplio de ellas en [SJ. 

Cabe mencionar que la Teorla de Testores ha encontrado una 
barrera importante en la cc:im~leÜdad de los algoritmos que hasta 

· el m·omerito ·se emplean para halla¡:;.~,os·. 

1.3 VINCULACIÓN CON, EL R.P • 
.... . 

La primera vinculaci6n que hubo entre el Reconocimiento de 
Patrones y la incipiente en aquél momento teorla de test segün 
[3J ;·.ocurre cuando Zhuravliov lleva el concepto de test a un 
terren'o como el de la Geologla, publicando sus resultados en 
1966. 

Si se ve hacia los origenes de ·la Teorla de Testores es 
evitente que aün cuando la intenci6n de Chegüis y Yablonskii no 
era dar soluci6n a problemas de Reconocimiento de Patrones, sus 
primeros trabajos de algün mo~o .lo dan. 

Luego, en 1966 Zhuravliov aplica el concepto de testor eri la 
.soluci6n de un problema de Geologla, con lo que se da la primera 
aproximaci6n formal de este concepto y se presentan los primeros 
algoritmos para el c6lculo de todos los testores tlpicos de una 
matriz. Este es un nuevo enfoque desde la matem6tica discreta 
dado por Dmitriev, Zhuravliov y Krendeleiev. Y de aqu1 en 
adelante la Teoria de Testores abre toda una rama de 
investigaci6n en la que hasta el momento, un gran nümero de 
investigadores trabaja, de modo tal que soluciona problemas de 
Reconocimiento de Patrones dentro de ciencias como la Geología y 
la Medicina, entre otras. 
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CAPITULO 111 EL ALGORJTHO REC 

CAPITULO 111. 
EL ALGORITMO REC 

111.1 CONCEPTOS BÁSICOS. 

consideremos !1l={a:1 , a:,, ••• ,a;.}, el conjunto 

rasgos donde por convención diremos que i < j • 

de todos los 

calcular los 

testores t1picos puede ser equivalente a generar todos los 

subconjuntos posibles de !ll, lo que seria computacionalmente 

irrealizable en la medida de que el conjunto crece. 

Hay dos formas generales de calcular todos los testores 

t1picos: 

a) construyendo la matriz identidad, bas!ndose sobre la 

estructura interna de la matriz de diferencias( definición 2.4) y 

persiguiendo reducirla a una matriz identidad. Los algoritmos que 

trabajan bajo esta forma se llaman de escala interior. 

b) auxiliandose de un n-uplo booleano i:i (w1 , ••• ,<.inl, tal 

que si wJ = o significa que la columna correspondiente al rasgo 

j, no aparece en el conjunto de columnas a considerar. Todas las 

combinaciones que puede tener este n-uplo booleano se pueden 

obténer a través de el conjunto potencia de !ll, y estas 

combinaciones pueden ser recorridas en distinto orden en 

dependencia del algoritmo en turno. El algoritmo también define 

cómo "saltar" entre estos n-uplos i:i. Los algortimos que trabajan 

de este manera se denominan de escala exterior. 

El algoritmo REC es un algoritmo de escala exterior,. por lo 

tanto iniciemos definiendo un orden para los subconjuntos 
posibles de !1l y una función de recorrido 
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tal que p• denota la n-ésima composici6n de la funci6n y p• la 
identidad. 

t = {X e: {411, ••• , a:0 } 1 X • p• ({<ti, ••• , a:_}) , n • IN } 
y TMm{X e: {G:i, ••• ,a:_} 1 X es un testor} entonces TM s:; t. 

se requiere ahora establecer un orden sobre :P({a:i, ••• ,a:_})., .. 
Sea X • {a:11 , ••• ,a:1.} s; {a:1 , ••• ,a:_} a :R. 

Denotamos 

x • ¡a:11 IX'J con X'• {a:12 , ••• ,a:i.>· Ademas[]• ro. 

donde a:11 denota el primer elemento de X y X' el resto del 

conjunto X (al estilo de prolog). 

DEFINICION 3.1(Morales Gamboa): Sea ~· una relaci6n en :P(:R) .tal 
que 

a) X~· ro para cualquiera que sea X E :P(:R); 

b) si X• [a:IX'], Yª [YIY'J y a:< y, recordando que a:1 < "'J• 
v i < j, entonces X~· Y 

es decir, si el primer elemento del conjunto X es anterior que el 
primer elemento del conjunto Y entonces X ~· Y; 

c) si X m [a:IX'], Y = [a:IY') y X' ~· Y' entonces X>- Y, es 
decir, si el primer elemento de X es igual al primer elemento de 
Y, entonces de manera recursiva hay que analizar el resto de X y 
el resto de Y. En el momento que se pueda decidir si alguno de 
los restos es anterior que el otro se puede decir si X es 
anterior que Y. 

Esta relación, coloca cada superconjunto antes que sus 
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subconjuntos. Se desprende entonQes la siguiente proposi~i6n: 

PROPOSICION 3.l(Morales Gamboa): Si Y·c x, entonces X~· Y. 

DEMOSTRACION: se realizarA por inducci6n sobre el nQmero de 
elementos de X. Si X m e, entonces Y • e y la relaci6n se cumple 
en funci6n de a). suponga ahora que el enunciado de la 
proposici6n es vAlido para cualquier X con menos de s elementos y 
se quiere probar que se cumple para cuanjo X tiene s elementos: 

1) si Y= e, entonces X~· Y en virtud de a). 
2) si y 11 " a:11 , entonces a:11 < y11 ya que Y a {y11 , ••• ,y1,} e X 

= {a:11 , ••• , a:10 } y en este caso la relaci6n se cumple en virtud de 

b); 
3) Si Y1 1 = a:,,, entonces tiene que ocurrir que Y' e X', que como 

se dijo antes se define como X ca:;,¡x•J y y CY1 1 IY' J, y por 

la hip6tesis de inducci6n y el inciso c) se completa la 
demostraci6n. • 

PROPOSICION 3.2(Morales Gamboa): Si X,Y, E~(~). entonces X~· y 
6 y~· x. 

DEMOSTRACION:Sean X,Y E~(~) 
1) Si X = e, entonces Y ~· e = X y an!logamente X ~· Y si Y = e. 
2) Si X = [a:11 IX'J, Y= [Y11 IY'J y a:11 < a:11 , entonces X ~Y y de 

la misma manera y 11 < a:11 , ocurrir! que Y ~ X. 

3) Si a:11 = y11 , entonces se analizar! de manera recursiva a X' y 

Y', en lugar de X, y Y respectivamnete, con lo que termina la 
demostraci6n. • 

PROPOSICION 3.3(Morales Gamboa): ~·es un orden total en~(~). 
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DEMOSTRACION: Prime~o ¡:>robaremos que la relación es r·eflexiva, 

antisim6trica Y. transitiva • 

.Ea retlexiya: e ~· e en virtud de a) de la definici6n 3.1, 

obviamente siguiendo un proceso inductivo y bas&ndose en el hecho 

de que :R estA ordenado totalmente X= [~IX'] ~· [~IX'] -·x • 

.Ea antisimétrica: Sean X,Y E ~(~) tales que X ~· Y y Y >• X. 

Si X • e entonces por a) de la definici6n 3. l se tiene que 

Y•e. Si X • e, entonces se aplica la condici6n b) de la 

mencionada definici6n, obteniéndose en primera instancia que ~ =y 

porque :Resta ordenado totalmente; X= c~1x•1, y= CYIY']; y 
adem&s que X' >• Y' y Y' ~· X' en virtud de c). Es claro que 

siguiendo este mismo proceso inductivamente para X' y Y'; 

X'',Y'', etc. se concluye que X a Y • 

.Ell transitiva: Sean X, Y, Z e~(~) tales que X>• Y y, Y>• z. 
Si Z m e, es inmediato en virtud de a) .que X >• Z. Si Y •.e, 

entonces z - e y también se cumple. Si X= e entonces Y= e.y .Por 

el paso anterior X >· z. 

Supongamos ahora que X m c~IX'], y - CYIY'], z - [zlZ']. 
1) Si ~ < y y y $ z, entonces ~ < z en virtud del orden en :R y 

por b) X >• Z; 

2) Si ~ = y y y < z, an&logamente ~ < z y X >• z; 

3) Si ~ = y = z, entonces X' >· Y' y Y' >• z• y por un 

procedimiento recursivo se concluye que X >• Z lo que completa la , 

demostraci6n de que >• es un orden parcial, pero si agregamos lo 

demostado en la proposici6n 3.2, como se indica en (12] podemos 

concluir que existe un orden total en ~(:R) • 

PROPOSICION 3.4(Morales Gamboa) (CARACTERIZACION DE>•): X>•· Y si 

y s6lo si X = Y 6 existe x
0 

e X tal que i) x0 f! Y y ii) l/y e y 
con y < x0 se tiene que y e X. "·: :• · 
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DEMOSTRACION: suponga que X ,.. Y y X • Y (que en lo· eucesivo 
denotaremos X >- Y). 

1) Si Y • 111, por la suposici6n anterior X • 111 y la proposici6n se .. 
cumpla obviamente. 
2) Si X • [a:IX'J, Y a CYIY'J y a: < y, entonces a: • Y Y ii) se· 
cumple de inmediato. 
3) Si en las condiciones anteriores a: • y, entonces X' >- Y' y el 
proceso en 2) repite cuantas veces sea necesario y se obtiene el 
cumplimiento de i) y ii). 

Supongamos ahora que existe x0 e X tal que se cumplen las 
condiciones i) y ii). Si Y• e, por a) de la definici6n 3.1 
X >- Y. Se supone pues que y = [AIBJ donde A • {Y e YIY < x0 }, B 

• {Y E Ylx0 < y}, recordando que en virtud de i) x0 • Y. Entonces 
puede ocurrir: 

1) A = 111, en este caso por ii) el primer elemento de y 11 de 

Y cumplir& y 11 > x0 i: a:11 , siendo este llltimo el primer elemento 

de X y en virtud de b) en la definici6n 3.1 se tiene X>- Y. 

2) A " e, en este caso por ii) el primer elemento y 11 de Y 

cumple que y 11 E x. Si a:11 < y 11 por b) de la definici6n 3.1 

queda X >- Y. Si a:11 y 11 entonces como A " e existe t tal que 

a:,, < Y1, y aplicando b) de la definici6n 3 .1 se tendr1a que 
xt-1 >- yt-1 , siendo 

X= [a:,,,a:11•'"•a:•,-11x•-11 y y a [Y11•'" ,y,,_11y•-11 

de donde iterando t-1 veces con la condici6n c) de la mencionada 
definici6n se obtendr1a X>- Y. • 

Con las definiciones anteriores se ha establecido un orden, 
que como se corroborará, es el orden antinatural, entendido 
"antinatural" como el orden inverso del orden natural que guardan 
por ejemplo los números enteros, y que se visualiza fácilmente si 
c.onsideramos a cada conjunto en correspondencia con el n-uplo 
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caracter1stico w, que contenga un l en el lugar n-ésimo significa 
que estamos considerando al n-esimo rasgo. Por ejemplo, si 
tuviéramos 5 rasgos X {a:1 , °'2• "'3• a:., a:,;}, el conjunto 
potencia de este conjunto esta formado por 2" subconjuntos, es 
decir 25 • 32. 

La lista de n-uplos caracter1sticos o nQmeros binarios seria 
la sucesi6n del 31 al o, si se listan en orden antinatural se 
obtendr1a lo que se muestra abajo con su conjunto equivalente de· 
rasgos a la derecha: 

decimal 
31 
30 

29 

binario 
l l l l l 

l l l l o 
l l l o l 

conjunto correspondiente 

{"'t. "'2• °'3• "'" a:,;} 

28:· ·l.1 .. 1.0 .. 0. 

27 11,.0ll,,· 

26 '{, ,A,.:1· p .~"'· º. 
·" 2s.· n""' ·l·.1,0 O l 

·.24 ..... ;:.: .... t.'1~ .... :J..'.1 o·r d .O .. 
'"23 I-.·~:f :i·1.::~~:1·~·: cr·1l':::Í.:?::·1: · ~, 

{a:u "'2· 
{a:u "'2· 

. {a:¡, "'2• 
{a:¡, °'2• 

J"'i· "'2· 
{"'t • "'2 .. 
{a:u "'2} 
{"'t;. °'l• 
<'"t; "'3i 

'''·''' 21'1·~". '.'l1"0'lJ'.0t"l':'.o:·i.':'.' '{"'t" '"'3• 
···;20~· :'_i,::::0::1.·o:-.o {a:11 a::,} 

"'3· 

°'l• 
"'3} 

"'" <1:4} 
et;;} 

a:c, 
li4} 

'"'s} 

19 ~~_,0,¡0 .. l~ l:S ! {a:¡, "'ú>"'s}. 

l;,? ~".1,;g ;'~., :• .. : {"'1 r.• <1:4}, ., 

<1:4} 
a:,;} 

"'s} 

a:,;} 

:.o .o· o ·1. 

l·O O O O 
{a:,,.~} ; - ! ..: .. ,,., . 

16 
·•-' . ··' . - {"'t} 

. ,.,.;,;J,,? .. .,, . ,,¡:.:~o;¡~;~b:t:é~> ':'' <.~·"aq'.' .O:~~ ·"'s} · 
,, .. ,,·, .. 14.,._,,. /0,;~,1:1f,°.; ...... <_"'2•~"'3·:~4}. 

· .. , .. ;,,1:r; '""'' to9~,;;};, 0 .. ~.1 ~ ., n:iJ"'2•.o"'3• ·"'s},,,. 
. . • .•. 1.2..;.:;i,. ·;:"·:ºJ,};.bei.~ i: ·,: 'A';2.··, "'3~ . ,J, 

11 .. , '.::::P.1: •. o,,;1_:,1 .. ~.: ., .... <~· .~·· .. \1:5}.~,,. 
32 

: .. ,'.· 

> • ·: J ::_. • ~ .. 

- ,, ·~ 

' :.~ . . - .\ 
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·10 o l o l o {"';¡, "'•} 
9 o l o o l {"':!, "'s} 

8 o l o o o {42} ··-';. 

7 o o l l l {"':J, "'•, «,;} 
6 o o l l o {"':J, "'•} 
s o o l o l {a:,,, "'s} 

4' o o l o o {"':J} 

3 o o o 1 l {a:,, 111;} 

2 o o o l o {a:.} 

l o o o o l {111;} 

o o o o o o 0 

Para cualquier par de conjuntos se cumplen las definiciones 
descritas antes, por ejemplo, para averiguar si el conjunto 
correspondiente al 29 antecede al conjunto correspondiente al 27, 
es decir {a:1 , °'2• a:,,, <ts} >- {a:1 , "'2• a:,, 111;} hay que aplicar el 
inciso c) de la definici6n 3.1, como el primer elemento de ambos 
conjutos es iqual anal.izamos el resto, . {"'2, °'3• "'s} y {"'2, a:,, 
a:,;}, pero también es iqual el primer elemento as1 que se sigue 
analizando el resto, {a:,, <ts} y {a:,, 111;}, ya en este caso, por el 
inciso b) de la definici6n 3. l dado que el primer elemento del 
primer conjunto es menor que el primer elemento del segundo 
conjunto, podemos afirmar que el primer conjunto antecede al 
sequndo. 

Por el inciso ~) de la definici6n 3 .1, el conjunto que se 
corresponde con el O es el 0, ya que es el ültimo de todos los 
conjuntos pues es posterior a cualquiera de ellos. 

La proposici6n 3 .1, nos dice que cualquier subconjunto va 
después de su superconjunto; esto se ve claro en la lista, ningün 
subconjunto se encuentra antes de su superconjunto. 
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Tal · como lo expresa la proposición 3. 2, para todo par de 

conjuntos se puede decidir quién antecede a quién, es decir, no 

hay un sólo par para el cual no sea posible definir un orden. 

Efectivamente, es un orden total como versa la proposición 

3. 3 y al referirnos a la proposición 3. 4 podemos obserVar que 

para tod~ par de conjuntos (denotados por X y Y) , ocurre que o 

son iguales o existe un elemento a:0 que pertenece a X y no 

pertenece a y' y para todos los elementos de y que son menores 

que a:0 pertenecen a X. Tómense por ejemplo los conjuntos 

correspondientes a los números 23 y 22, denotándolos 

X g {a:u °'3• a:., a:,;} y y a {a:,, °'3• a:,;} 

en este caso a:0 z a:, que no pertenece a Y, y todos los elementos 

de Y menores que a:0 , es decir a:, y °'3• están contenidos en X. 

Ahora que se tiene claro el orden definido para todas las 

combinaciones de los rasgos que de alguna manera establecen una 

"dirección de bCisqueda", vamos a ver de qué forma se localizan 

estos testores típicos, que como se definió en el capitulo 

anterior nos permiten distinguir entre las descripciones (o 
subdescripciones) de los objetos que ·se encuentran en clases 

distintas. 

Se debe tener claro que estos subespacios de representación 

logran distinguir entre todos los pares de objetos que no 

pertenencen a la misma clase, si esto no ocurre quiere decir que 

confunden las descripciones de un cierto nCimero de pares de 
objetos al considerar subconjuntos de rasgos. Cada vez que se 

localiza una subdescripción igual de dos objetos distintos, se 

dirá que ese subconjunto de rasgos está cometiendo un error que 

puede ser cuantificable y que ayudará a acercarse a los 

subconjuntos de rasgos que no cometen errores, que no confunden 

objetos Y que por lo tanto cometen un error igual a cero. 
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Estos conjuntos asociados a un error iqual a cero son 
testores y pueden entonces ser candidatos a ser testares t1picos, 
que distinguen perfectamente cualquier par de descripciones de 
objetos en clases distintas, sin cometer ningQn testor como 
subconjunto. 

Formalicemos este concepto de error y la caracterizaci6n de 
testores desde el punto de vista del algoritmo REC: 

DEFINICION 3.2: Sea X s;?? = {a:,, ••• ,a;.}. 
conjunto de todas las parejas de 
semejantes (I(O),I(O')) con respecto 
pertencen a clases diferentes, es decir: 

Denotemos por E (X) al 
descripciones estandar 
a X, de objetos que 

E(X) • {(I(O) ,I(O') j I(O) ~ I(O'), I(O) E K11 I(O') E KJ, i<j .} 

·donde ~ se lee como " son semejantes para el subconjunto X de 
rasqos". 

-'·· 

Se diré que el~ gg X es igual al cardinal del conjunto E(X). 
Teniendo ya definido el concepto de "error ,de. un. s~bconjun.to de 
rasgos" se puede formalmente afirmar que ·~' 

PROPOSICION 3. 5: X es un testor si· y s6lo si·. el· error de ·x es· 
iqual a cero. 

DEMOSTRACION: Es inmediata a partir de la definici6n 2.2 • 

Es fAcil imaginar que si un subconjunto de rasgos comete 
cierto error, al aumentar el nümero de rasgos en ese subconjunto 
pueden ocurrir dos cosas: la primera es que el error disminuya 
debido a que el nuevo rasgo permite distinguir mejor entre los 
objetos, o dicho de otro modo, ayuda a confundir menos objetos, a 
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disminuir el error que el subconjunto comet!a sin 61¡ la segunda 
es que el error, no disminuya, que se puede interpretar como que 
la nueva variable introducida al subconjunto no aporta 
informaci6n adicional a la que ya se tenia, entonces no sirve de 
nada introducirla y darla lo mismo no hacerlo. En realidad seria 
mejor no introducirla, porque aunque el error se mantiene, el 
espacio de representaci6n aumenta. 

Podemos deducir entonces que para X e Y, llE(X) 11 t: UE(Y) 11. 

Definamos una funci6n 

e.:X->IN 
a:1• llE(X.) 11 

tal que podamos asociar un valor entero que denota el error que 
comete el subconjunto .X hasta el rasgo a:1., denotado por x,.' y' 

que cumple que 
ex, (a:) •x(a:) 1/ ·a: e X1 (1) 

••• (2) 

Entonces, cuando •x ( a:1 J) = •x ( a:1 J••) se puede interpretar · 

como que el rasgo a:1 J•I no aporta nada al subconjunto de rasgos, 

es decir, no ayuda a distinguir entre los objetos que se 
confunden, estando en clases distintas. Se puede concluir, 
tomando en cuenta la def inici6n de testor t1pico lo siguiente: 

PROPOSICION 3. 6: Si X es un testor t1pico entonces ª• es 
inyectiva. 

'·'· 
DEMOSTRACION: Sea X {a:11 ,a:12 , ••• ,a:1.> un testor t!pico ... Y 

supongamos que existen dos rasgos. a:1J < a:1• tales que 

•x(a:,J) =.e,(a:1,;)• .-
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Entonces, en .virtud de la proposici6n 3.5 y. de (2) se cumple la 
siguiente relaci6n: 

e.(a:¡I) > e.(a:¡2) > • • .> e.(a:¡J) • e.(a:1J•I) 

8 • (a:¡k•I) > • • • > 8• (a:¡•) 

Como ya se razon6 anteriormente, los rasgos a:1 J•t' ••• ,a:.1k. no 
aportan informaci6n alguna y podemos prescindir de ellos, por io 
tanto X\{a:1J•t' ... ,a:1_> es un testor lo que es una contradicci6n 
con el hecho de ser X un testor t1pico. • 

Esta condici6n es necesaria, pero no suficiente para caracterizar 
a los testores t1picos. Se podr1a tener un subconjunto de rasgos 
cuya funci6n e. fuese inyectiva y sin embargo ni siquiera fuera 
testar, como en el caso de la siguiente matriz: 

a:, 
""' 

a:, 

{ l l l •x(«1) 4 

KI ·1 o l 
•x ("'2) • ;;r o l o 
•x("'3) - l r l l l 

K. o º· o 
o l 1 

como se ve ex es inyectiva y sin embargo X no es testor. Entonces 
para pretender que X pueda ser candidato a testor t1pico, además 
de tener una funci6n de error inyectiva debe ser igual a cero al 
considerar todo el conjunto x. 

En este momento ya se defini6 un orden para el conjunto ~(~) 
y un criterio para determinar quiénes pueden ser candidatos a 
testar t1pico, lo que sigue entonces es definir el modo en que 
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recorreremos el conjunto potencia, o mejor dicho que formaremos 

el conjunto ~. para ello utilizaremos las siguientes !unciones: 

DEFINICION 3.3CMorales Gamboa):Sea p: :I'(~) ---+ :I'(~). Entonces 
a) si e. no es inyectiva y X es testor entonces p(X) = ~(X) 
b) si e. es inyectiva y X es un testor entonces p(X) = ~CX) 
c) en otro caso pCX) = aCX), es decir, X no es testor. 

donde: 

1) ·O': ·:1'(~) --+ :l'C~), tal que si X = {a:11 , ••• ,a:10 } ,entonces. 

O'(X) g {a:1 e X 1 11 a: e x, a: < a:1 si entonces e.ca:¡· >·:e.Ca:1 ) } ... 

Y·-.. ·,,,: ... ·• 

~ ; '- ~ r .' :'.'i 

_,!~ '".:::·~:.··¡ .. ·,.;,,~,-.s-,_~.c.r,q·~:.:-,)··. ·(t,_~t .,.. •. t ... ·,:·J '"-·~ _·,.¡. ;)f_/.: c./)~::...:".;::. í-.'.:r.¡::.. 
· 2) ~: :1'(11)...:..... :1><11?}~i.~que,·,~~ ~::c .. <a;1 ;~~·'.:!~'•},,eri~c¡i~5~.~, •.. c ..•• ,,,: 

~CX) ª {a:,
1
.' .>~,a:;a•I} LJ {r E 11 · 

. · .. •'.·~ .. <.0.·.>. .. •. 
_.f•.· 

\ .. - . ·:'' ··./: :t/~. ··~-'!'. 

3) ~~-· :I' (11) ·:-+ :I' C~l , tal que si X = {a:11 ,;. ;:,~,;-}',-·entonces 
.· .·. /. : - ... · : . . . j· 

~(X)i{ ;.,:: • '.', :: :. : } <U-,:\: '!<~,' ¡ ' 

si a: 1 J =max {a: E xp re 11\X, con a:< r}' 

¿Qué está haciendo exactamente cada funci6n?. Para el in.ciso ... , 

a)., se trata de quitar los "bancos" o partes no inyectivas. d.e la 
función, es decir, los rasgos que no ayudan a disminuir el error.,. 
cometido por la funci6n lo que los hace dignos de ser eliminado!!, 
este trabajo precisamente lo lleva a cabo la funci6n 0' 1 

eliminando todas las a:1 J•l' ••• a:1, tales que 

·-;· 
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Para el inciso b), se encontr6 un conjunto candidato a ser 
testor t1pico, entonces se quita su Qltimo elemento y a cambio de 
él se agregan todos aquellos elementos que sean mayores que ese 
Qltimo elemento en el conjunto original :R. Esto es un back­

tracking en realidad. Si retomamos la representaci6n binaria de w 
esta funci6n hace saltar siempre a al siguiente n-uplo binario 
inmediato, ya que al quitar el Qltimo elemento y agregar todos 
los mayores a él es equivalente a un decremento unitario. 

Para el Qltimo inciso el conjunto X result6 no ser testor, 
entonces es necesario agregar más rasgos al conjunto o saltar por 
sus subconjuntos que podr1an empeorar la situaci6n. Esto lo hace 
a localizando el elemento en X más a la derecha que es menor que 
los elementos que pertenecen a la diferencia de los conjuntos :R y 
x. 

Analicemos ahora algunas de las propiedades de estas 
funciones: 

PROPOSICION J.7(Morales Gamboa):Sea X e :R y E(XJ como en la 
definici6n J.2. Entonces 

i) E(u(X)) = E(X) y 
ii)eucx> (a:) = e,(a:) para cualquier a: e u(X). 

DEMOSTRACION: Dado X e :R, e. puede o no ser inyectiva. Si e, es 
una funci6n inyectiva sobre X significa que e.(a:i) > e.(a:1+i) 
para cualquier i y por tanto u(X) = X, con lo que no habr1a nada 
que demostrar. supongamos que e. no es inyectiva. Eso significa 
que existen a:1 , °'J e X tales que e, (a:1 ) = e, (a:J). Supongamos que 
a:1 < °'J• Como e. es una funci6n no creciente se tiene que para 
toda a: tal que a: 1 < a: < °'J• ex(a:) = e.(a:i). En virtud de la 
definici6n de la función u se tendrá que u(X) = X\ {a:1• 1 , ••• ,a:J}. 
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Es obvio por la detinici6n da E(X) y de •x que las descripciones 
que confunde a:1 son las mismas que contunden los a: E 

{a:1•1, ••• ,a:¡} por lo tanto E(u(X)) = E(X). Por otra parte, Va:1 e 
u(X) llE({a:11 , ••• a:10})11 llE(IT({a:11 , •• .<i:10 })ll de donde se sigue 

•x(a:i) • •ucxJ (a:1 ) para los a:1 fi u(X). • 

COROLARIO: •ucxJ es una tunci6n inyectiva sobre u (X) • 
La demostraci6n es inmediata a partir de la definici6n de u. 

PROPOSICION 3.8: si X ~ ~ es un testor, entonces u(X) es también 
un testor. 

DEMOSTRACION: Es inmediata a partir de las proposiciones 3.5 y 
3.7, ya que X testor significa llE(X)ll • O y como E(X) E(u(X)) 
el error de u(X) también es cero y por lo tanto testor. • 

PROPOSICION 3.9: Para todo X E~(~) se cumple que 
X>-• IT(X) 
X>-' {J(X) 

y X>-• <X(X). 

DEMOSTRACION: El caso X = '" es obvio por definiciones de u, (3, <X,' 
por lo que suponemos X • '"· 
A) De la definici6n de u (elimina rasgos de X) u(X) s; X .y ·en 
virtud de la proposici6n 3.1, X>-• u(X). 
B) Si X = {a:11 , ••• ,a:,.> por la definici6n 3.3: 

(3(X) = {a:11 , ••• ,a:10_
1

} U {re ~I r > a:,
0

} 

por lo tanto existe un elemento de X que no está en (3(X), en este 
caso el a:10 tal que para cualquier elemento y e (3(X), y < a:

10
, y 

e X, por lo tanto en virtud de la proposici6n 3.4 se tiene 
X >-• (3(X). 

C)Por la definici6n de a (inciso 3 de la definici6n 3.3) se 
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sabe que si r < «:11 para cualquier r E 5i\X entonces "'(X) • 11 y 

por la definici6n de orden en ~(5i) se tendr1a X ~· a(X). Suponqa 
ahora que IX(X) {a:11 , ... ,a:10_

1
} U {r E !RI r > a:1J}' siendo 

a:1 J m max{«: E X 1 3 r e !R\X con a: < r}. Queda claro que los 

primeros (j-1) elementos de X y de IX (X) son los mismos y por 
definici6n de IX(X) el primer elemento del conjunto 

{r E !RI r > a:1J} es mayor que a:1J, por lo tanto por la 

proposici6n X ~· IX (X)·• 

con estos ültimos resultados podemos afirmar que las 
funciones de recorrido son mon6tonas crecientes. Como el objetivo 
es encontrar todo el conjunto de testores t1picos es importante 
asegurar que se encontrarán todos, cosa que se loqra con las 
siquientes proposici6nes. 

PROPOSICION 3.lO(Morales Gamboa): Si X< !Res tal que X - p•(!R), 
donde p•(5i) indica la n-ésima aplicaci6n a partir de !R de p con n 
e IN y r 0 iqual al m&ximo de los elementos de 5i\X entonces la 
funci6n ª• definida sobre X es inyectiva en el subconjunto 

Z = {a: E X 1 a: < r 0 } 

DEMOSTRACION:Suponqamos que X = p•(!R) y Y = p•-l(!R), Pueden 
ocurrir las siquientes situaciones: e, no es inyectiva y y es un 
testor; e, es inyectiva y Y es un testor y finalmente Y no es 
testor siendo e, inyectiva en un caso y no inyectiva en el otro. 
A) ~ gy D.Q inyectiva y I .Yll ~ Entonces p(Y) = u(Y) = X y 
por la definici6n 3.3 ª• es inyectiva y como 

Z ={a: e Xla: < max{ r E.!RI r •X}}~ X 

ª• es inyectiva sobre z. 
B} Supongamos S!!!! gy fililA inyectiva y I .Yll testor. En virtud de la 
citada definici6n X = /3 (Y) = {y11 , ... ,a:10_

1
} U {r e !R 1 r > a:1s>.• 

siendo Y = {a:11 , ••• ,a:10}. Es claro que a:10 • X y es por tanto 
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a:, •. = max{a: E :R 1 a: f! X}. Lueqo podemos afirmar que 

{a:~,1~· •• ~,"cr1.-1> = z = { a: e x¡a: :5 max{a: " :R 1 a: f! X}}. Por otra 

parte ey es inyectiva luego ey(a:,,_,> también lo es y como en 

vii:túd de (l) ey (a:) = ª•(a:) para todo a: E {cr11' ••• ,a:1•-1} -z 
1.-1 

se cumple lo que se queria probar. 
C) ~ ~ ~ ~ J1Q .!il.!i ~. Obviamente Y - :R. Como :R es· 
testor no se puede aplicar a(~) por la definici6n 3.3. Por tanto 
tuvo que haberse aplicado al menos una vez ~(:R) 6 ~(:R) antes de 
obtener a Y no testor. En virtud de lo demostrado en a) y b) 
existe Z = {a: e YI a: < max{r e :RI r f! Y}} y Z ~Y, tal que ey es 
inyectiva en z. Como Y no es testor p(Y) = a(Y) • X y en virtud 
de la definici6n 3. 3 se tendrá que a (Y) = " si r < a:11 para todo 

r e :R\Y, lo que de entrada no se considerará ya que el enunciado 
de la proposici6n se refiere a subconjuntos de :R, o bien ocurre 
que X a(Y) {a:11 , ••• , a:1,_1

} U {re :RI r > a:1J} donde 

a:1J. = max{a: E Yl3 r e :R\Y con a:< r}. En este caso se tiene por 

la ·propia definición de a(Y) que a:1J 11 X y obviamente a:1J < max 

{a: e ~la: f! Y} por lo que a:1J e z de donde se puede concluir que 

Z' {a: E Y 1 a: < a:1 J} {a: E x¡ a: < a:1 J} e z y como eY es 

inyectiva en z se tendrá que ey(a:) = e.(a:) para todo a: e Z', 
luego e. es inyectiva sobre Z' como se puede apreciar esta 
conclusi6n es independiente de que ey sea inyectiva o no sobre y .. 
PROPOSICION 3 .11: Si X )-• y y ambos conjuntos tienen en comO.n sus 
primeros s elementos a lo que denotaremos z {a:11 • ••• ,a:1.>, 
entonces para todo w tal que X ,_ W >- Y, tiene en comO.n ese mismo 
conjunto z. 

DEMOSTRACION: Por contradicción: Supongamos que existe un· .W tal:. 
que dentro de sus primeros s elementos cuenta con un w1 J ·tal' qüe' 
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w1 r ti ·: X'.' y w1 J f Y, y e.s el primero con esta propiedad, o que 

existá un a:1J e X, a:1J E Y y a:1J e W, y nuevamente es el primero 

que cumple esta propiedad, en ambos casos: 

l) si w1 J < a:1 J' entonces por la proposici6n 3 .4 (caracterizaci6n 

de >-•) se tiene que w ,.. X, lo que contradice nuestra suposici6n 

inicial. 
U) si w1 J > a:1 J y como a:

13 
a:1 3 

(porque estan dentro de los s 

primeros elementos) se deduce que w
13 

> a:,
3

• Pero entonces a:13 es 

el a:0 de la proposici6n 3. 4 y por lo tanto Y >-• W, lo que 
nuevamente contradice nuestra suposici6n inicial. Por lo tanto no 
existe w1 3 

que no sea igual a su correspondiente a:1 J 6 y 1 3
, 

dentro de los primeros s rasgos. • 

¿c6mo se puede asegurar .que la funci6n p no saltarA por 
encima de un testor t1pico impidiendo de este modo encontrarlos 
todos? 

PROPOSICION 3.12: No existe testor t1pico alguno T e !R tal que 
p•(!R) >- T >- p••1 (!R), n E IN. 

DEMOSTRACION: Denotemos por X = p•(!R) y supongamos que no se 

cumple la proposici6n, es decir, que existe T testor t1pico que 
no está incluido en el recorrido definido por p. Pueden ocurrir 
tres situaciones: 

A)~x llQ .!!§ inyectiva y X .!!§ testor. En este caso 
p (X) = pn•I (!R) = cr (X) 

Sup6ngase que t 0 = min{t E Tlt e cr(X)} el cual existe ya que T >­

cr(X). Por la definici6n de t 0 se tiene que para cualquier t e T 
con t < t 0 , te cr(X). Por otra parte, en virtud de la proposici6n 
3 .4 (caracterizac.i6n de >-· existe a:

0 
e cr(X), a:

0 
e T y para 

cualquier a: e cr(X), a: < a:0 se tiene que a: e T. Es obvio que 

t 0 " a:0 , ya que t 0 se exige que sea el m1nimo de los que 
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pertenecen a T, t 0 • a(X) y "'• no necesariamente es el m!nimo de 
los que cumplen ese par de requisitos. De lo anterior se puede 
concluir que {"' E Tj1r. < t 0 }•{a: E a(X) l<é< t 0 } • Pero como por la 
definici6n de a se desprende que a(X) e X (ª•no es inyectiva), 
entonces {a: E TI 1r. < 1r.0 } e x. Ahora pueden ocurrir dos casos: 

i) t 0 E X, ii) t 0 • X. 

i) si t
0 

• X entonces a lo elimin6, ya que t 0 • a·(X) y entonces 
eso quiere decir que existe un a:' E X tal que e.(1r.') • e.(t0 ), 

1r. 1 E CT(X), 1r. 1 < t 0 y por lo tanto a:' E T y por (1) eT(a:) • ex(<e) 
para·. todo a: < t 0 , de donde concluimos qua eT no es inyectiva lo 
qua contradice qua sea testor t1pico (proposici6n 3.6). 
ii) Si t 0 • X en virtud de la proposici6n 3 .11, ª• es inyectiva 
sobre el conjunto Z = {1r. E XI 1r. < t 0 $ max {a: E :Rj1r. • X}}, X, T y 
a(X) coinciden en sus elementos a: < t 0 y como t 0 E T y t 0 • X, 
en virtud da la proposici6n 3. 4, T >- X lo que contradice la 
hip6tesis inicial. 

B) supongamos entonces ~ .C,¡¡ ll ioyectiva y ™ X ={1r.11 ,, •• ,1r.10 } 

u l.lll ~. En este caso por la definici6n 3.3, tenemos que 
p(X) • /3(X), pero entre /3(X) y X no hay ningún conjunto ya que 
/3(X) está siempre inmediatamente despues de X, por lo que no hay 
la posibilidad de que exista ningún T. 

C) supongamos ~ ~ X Jl2 ~ ~. entonces 

{ 

fil si r< 1r. 11 V r E 71\X 

cx(X)= 
{1r.11 , ... , 1r. 1 J- ¡! U {r E :R 1 r>1r.1 J} . 

si "'•i =max {<e E Xj3 r e:R\X, con a:< r} 

Si cx(X) fil significa que X está formado por los últimos 
elementos de :R lo que implica que T e X ya que si tuviera algún 
elemento diferente t tendria necesariamente que ser t < a:

11 
y en 
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este caso por la definici6n da >-• tandr!amos T >-• X en 
contradicci6n con la hip6tesis de esta proposici6n. En este caso 
T no pueda ser siquiera testor ya que X no lo es, 
si cx(X) " e entonces puede ocurrir que 11:11 ~ T. Si ocurre esto T 

e: p (X) por lo que p (X) >- T que contradice la hip6tesis. Si a:11 E 

T entonces por el mismo razonamiento que hicimos en b) tendremos 
que. los primeros (j-1) rasgos de X coinciden con los de T, por lo 
que: 

X {11:,,, ... 11:,J) U {"''1•1••••1"'n) 

T {11:11 , ... 11:,
1

) U {t¡0 11 ... ,t,.} 

pero por la definici6n de 11:11 , {a:1101 , ... , a;,} son los tlltimos 

elementos de~ luego {t1, 1 , ••• t,.} e: {11:
1101

, ••• ,o;,}, de donde se 

concluye que T e: X, por lo tanto T no puede ser testor t!pico ya 
que X no.es testor. 
Por todo lo anterior la hip6tesis de suponer la existencia de _un 
testor t!pico fuera del recorrido definido por p es falsa ~. 

COROLARIO: TM e:~= {X~ {11:1 , ... ,o;,}I X• P"({a:,. ••• ,o;,}), ne IN} 

.... -· 

·.¡. 
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111.2 DESCRIPCIÓN DEL ALGORITMO REC. 

Finalmente se describirá de manera formal c6mo opera .. este 
alqoritmo: 

~ ll Se considera en X al . conjul)tO de todos los rasqo~ del 
conjunto '1. 

~ ll Si X fuera igual al .co.njunto ,vac1o el algoritmo termina 
su ejecuci6n. 

~ .L. calculamos el error del conjunto de rasgos X, es decir, 
e,(a:1.l, donde X= {a:11 , ••• ·,a:,.}·. 

EAfil2 .L. Si e,(a:,.) o, es decir, X es testor, entonces se 

averigüa si la funci6n ª• es inyectiva. En caso de serlo, se 
salta al paso 7 y de lo contrario se va al paso 6. Si e,ca:,.> " ·o 
contin1la. 

~.:L.. Se aplica a(X) y se va al paso 2 con un nuevo conjunto X. 

~ .§..... Se calcula u(X) y se va al paso 2. 

~ 1... Se anota el conjunto de rasgos X en la lista de los 
testores y se eliminan los superconjuntos de dicha lista. 

~ .!L. Se aplica (3 (X) y se regresa al paso 2 con un nuevo 
conjunto x. 

Una observaci6n pertinente acerca del algoritmo es el hecho 
de que la condici6n de parada dada en el paso 2 es encontrar el 
conjunto 0. Este hecho se deriva de que la funci6n de recorrido 
visita como 1lltima opci6n al conjunto vac1o. 
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El funcionamiento .del algoritmo se pueda expresar mediante 
el siguiente Arbol: 

;,.\.: 

a partir de un X e ~ 

I 
error " o 

(no testar) 

cx(X) 

-: ... ' 

·error - o 

(·.·· 
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111.3 EJEMPLO. 

Consideremos la siguiente matriz de aprendizaje con 5 
objetos divididos en 2 clases y descritos por 5 rasgos: 

... "'2 .,, "'• a:,. 

{ º1 
1 1 o 1 '1 

Kl 'º• o 1 o 1 1 

03 1 o 1 o 1 

-----------------------------
K2 { º• ,1 1 1 1 1 

05 o o o 1 '• 1 

l)PASO 1: se considera X • {<Ci, "'2• a:,, a:., a:,.} • :R 

2)PASO 2. El conjunto X no es igual al conjunto vaci6, as1 que el 
algoritmo continüa. 
3)PASO 3, Calculamos el error del conjunto de,rasgos: 

ex(a:,) 3 

ª•(O:.) 1 

ex(O:,) = O 

ª•'"'•) = o 
ex("'s) O 

4)PASO 4, como ex(a:1.l = o y la funci6n ex no es inyectiva se va 

al paso 6. 
S)PASO 6. Se aplica p(X) = a-(Xl, =' {a:u,"'2• a:,}. Ahora X= {a:u 

.... a:,}. 
6)PASO 2. El conjunto X es diferent,e c;lel 0. Se continüa. 
?)PASO J, Se calcula el error: 

ex(a:,) 3 

ex Ca:.l 1 

ª•(a:,) = o 
S)PASO 4. Como ex(a:1,) =' o Y, ,la funci6n es, ,inyectiva se va al 
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paso 7. 
9)P~So 7. se anota el conjunto X como candidato 
se eliminan en esa lista los superconjuntos: 

a testor t1pico.y 

.· ~-. 
LISTA_TESTORES • ({"'i, a:,,, "'3}) 

l' .. 

lO)PASO e. se aplica p(X) • 13(X) • {ce,, .:,,, "'" a:,;} y se va a 2 
haciendo X • {a:1 , °'2• a:4 , a:,;} • 

ll)PASO 2. El conjunto X es distinto del conjunto vaci6, el, 
algoritmo continlla. 
12)PASO J. se calcula la 

e.Ca:.> 
•x(O:,,) 

funci6n de error del conjunto: 
3 

1 

ex(<e4) a 1 

•x(<es) • 1 no es testor 
13)PASO s. Se aplica p(X) a a(X) • {ce,. a:,, ce., a:,;} y se va a i' 

con X ª {"'i, a:,, "'" <e5} 

14) PASO 2. El conjunto X no es el conjunto vac1o. Entonces· se· · 
·continlla. 
lS)PASO J. se calcula error del conjunto: 

•x(a:,) • 3 

8x("'3) X 2 

•x(a:,) • 1 

•x(a:5) • 1 no es testor. 

16)PASO s. se aplica p(X) = a(X) • {«:2. a:,; "'" <ts} y ·se va it' 2 
con X = {a:,, a:,,, ce., a:,;} • 

17)PASO 2. Se continlla ya que X - e, 

l8)PASO J. se calcula la funci6n de error: 

ex("'2) m 3 

ex(":!) a O 

ex(a:,) ·o 
ex(<rs) O 

19? PASO 4. Como la funci(Ín es 'igual' a cero pero· nc:i' 'es inyectiva .· 
se. va al paso 6. 

20)PASO 6.Se aplica p(X) 

':i''.'· 

cr(X) = i«i:; .;;.} ''y se' va al' pasó' 2 
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haciendo X ª {"':!, a:,} • 
21)PASO 2. El conjunto X sigue siendo diferente de ,.·-por lo tanto 

se continaa. 
22)PASO 3. Se calcula el error: 

ex(a:,) m 3 

ex(a:,) = O 

24)PASO 4. Como el ex(a:1.> = o y la funci6n es inyectiva se va a1· 

paso 7.' 

25)PASO 7. se anota el conjunto X en la lista de testores: 

LISTA_TESTORES = ( {a:1 , a:,, a:,}, {a:,, "':¡}) 

y se eliminan los superconjuntos de la lista: 

LISTA_TESTORES = ({a:2, a:,}) 

26)PASO s. Se aplica p(X) = ll(X) m {"'2, a:., <rs} y se va al_paso_2 

con X = {"'2, a:., <ts} • 

27)PASO 2. X" '"· Continaa el algoritmo. 
2B)PASO 3. se calcula el error del conjunto x,~i 

ex("'2) = 3 

ex (a:,) = 2 
ex(<ts) • 2 no es testor. 

. ~. '. : ·.'; ~):: 

'..): ... - .. 

29)PASO S. Se aplica p(X) ex (X) = {a:,, a:.,_ <rs}. y "se va. al paso 2 . ;.·:··.:·-
haciendo X = {a:,, a:., a:,;} 

~ ' :· . ~' ' · .. ' 
30) PASO 2. Se contin(la con el alg~ritmo ya. que, X.".'"· 
3l}PASO 3. Se calcula la funci6n de error: 

ex("'3) = 3 

ex(a:,) = 2 
ex(a:5 ) = 2 no es testor 

32)PASO s. Se aplica p(X) cx(X) =" ya que :R\X = {a:1 , a:,,} y por 

lo tanto para todo a:1 e X, y r e :R\X ocurre que r < a:1 •· Luego se 

va al paso 2, con X = "· 

33) X = "· Entonces el algoritmo termina. la lista de testores 

contiene en este caso un s6lo conjunto {a:,,, a:,} y. este ,es .el.·. 
Gnico testor típico de la M.A. 

so 
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·Eri seguida·' se' mostrarA la misma corrida del algoritmo 
evidenciando los· saltos a través de los conjuntos de~(~): 

a 

a 

a 

a 

a 

R.A. S G O .. S ERROR 
"'2 11:3 "'• ~ "'•l ~ 

l .1 .... 1 ·· .1 wl· 
1.1 1.1 o 
l l 1 o l 
l · 1 l o·:· o 
l l• ... o .1·.1 
l' · l' o 1 o· 
l l o>·o :· º'· 
i··. g: .. i'} }: 
t,.;.~r·:·t~·;~,.: .. ~~; 
l . : o. o l· . o 
l. ·o·.o'.-o 1: 
l· o o . o o . 
. o ·l .1.: ... 1. :.'..r,;. 

. ,3 ,1 

3 1 
3 1 

·X 

··º o o 

o X X 
X o o 

2, l. 1 

gc'::.i i .. · ~.i .·~·.\ ,·¿;,·o-..>;::ú.· '";:;:¡; .-.,';. •¡ 

g.· i' ·~ ···.~···~. ''''{.;··.~?~ if'. 
O 1 o 1 o ·.:':,._:·1/;l~ .. :!:t'..~1:t!'~}:¿:; ,_;;!:~fs: 
o 1 o ·o l ·····:::· 
O 1 O O. O 
O'' o "'1 1·'·1··; '"'X" X 
g' g. i:,~~ ~; ,\i 'H· '' 

o·· ·o · 1·:·~0 ·o·· .: ... :., 
,O, O .o .·l, .l ... ,. . ... .-
0 o o 1 o 
o o o o· 1. 
00000 FIN 

NO SI 

SI SI 
NO 

NO 

lista de 
test ores 

{a:, ,a::.,.,,;> 

En este listado resulta evidente la manera de trabajar del 
algoritmo, en lugar de analizar las 32 posibles combinaciones de 
rasgos s6lo analiza 8. La X indica que el rasgo correspondiente a 
esa columna no se considera. cuando encuentra un candidato a 
testar t1pico salta al conjunto que sigue inmediatamente, que 
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seguro es una combinaci6n de rasgos que no est6 contenida en 61. 
cuando localiza una combinaci6n de rasgos que no es testor ( 
entonces ni siquiera se analiza si es inyectiva su función de 
error, lo cual se indica con "--"), salta encima de los 
inmediatos subconjuntos posibles, ya que si el conjunto analizado 
no es testor mucho menos lo ser6n sus subconjuntos. Cuando el 
conjunto es testor pero su función no es inyectiva elimina los 
rasgos que no permiten la inyectividad. 

111.4 LIMITACIONES. 

Para la solución de 
Reconocimiento de Patrones el 
limitaciones importantes. 

problemas reales dentro del 
algorimto REC presenta algunas 

Inicialmente trabaja con la Matriz de .Aprendizaje, lo que 
puede implicar un enorme manejo de informaci6n, que puede 
colocarlo én desventaja desde el punto de vista de complejidad 
computacional con respecto a otros algoritmos. 

Opera sólo para clases no disjuntas, es decir, no pueden 
existir elementos multiclasificados (descripciones del mismo 
objeto en distintas clases). Este hecho lo deja fuera en la 
soluci6n de una gran cantidad de problemas, como en algunos casos 
del diagnóstico médico, la clasificaci6n de medidores anómalos, 
etc. 

La función de semejanza entre los objetos es demasiado 
r1gida. Los objetos en los problemas reales pueden ser semejantes 
sin ser iguales. Por ejemplo, en la medicina es semejante tener 
37 grados de temperatura que tener 37.S, aún cuando los valores 
de manera estricta no son iguales. En otros casos un par de 

52 



CAPITULO IJJ EL.ALGORITMO REC 

objetos pueden discrepar en el valor de algunas caracter1sticas o 
rasgos sin dejar da ser semejantes. 

Pueden también presentarse objetos qua se encuentran en 
varias clases con distintos grados de pertenencia. Esto requiere 
hablar de clases difusas, para lo cual el algoritmo REC no estA 
capacitado. 

A estas limitaciones se les propone soluci6n de la manera en 
que se mostrar& en los cap1tulos subsecuentes. 
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CAPITULO IV, 
PLANTEAMIENTO PARA CLASES NO DISJUNTAS. 

Hasta ahora se ha venido hablando de la matriz de 

aprendizaje con la restricci6n de clases disjuntas, Kt n KJ a e, 

para i•j. Hablar del caso no disjunto nos conduce a cuestionar la 
validez de que la descripci6n de un objeto se encuentre 
simultáneamente en m6s de una clase, 

La causa de tal hecho puede ser producida blisicamente por 

una de dos razones: o los rasgos no son suficientes para 
distinguir entre dos objetos que no son iguales, pero que bajo 
ese conjunto de rasgos lo parecen 6 efectivamente un objeto 

pertenece a m6s de una clase. Este tipo de casos se han 
presentado en problemas de clasif icaci6n dentro de la medicina, 
donde un mismo objeto (pensemos en un paciente) presenta un 

cuadro que lo ubica en m6s de una enfermedad. De hecho estos 
casos se presentan en casi cualquier problema y no puede pasarse 
por alto. En general en todos los problemas en los que el 
predicado que caracteriza a cada clase como conjunto no niega los 
restantes predicados. 

En el primer caso resulta obvio que el problema se pudiera 
solucionar agregando mas rasgos ~ara describir al objeto (cosa 

que no siempre es posible), o cambiando de rasgos. Para el 
segundo caso el tratamiento ha sido alguno de los siguientes: 

a) Eliminar las descripciones iguales o "repetidas" de 
algunas de las clases, de manera tal que la descripci6n del 
objeto pertenezca exclusivamente a una de ellas.. Esto además de 
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resultar agresivo y de mutilar informaci6n, no asegura eliminar 

la posibilidad de que un nuevo objeto a ser clasificado deba 

pertenecer a varias clases. Es por demAs subjetivo decidir de qué 

clase se elimina la descripci6n para que deje de estar repetida. 

Esta opci6n es por tanto poco recomendable. 

b)Crear una nueva clase con las descripciones que aparecen 

en mAs de una clase. Dicho de otra manera, tratar de transformar 

un problema con clases no disjuntas a uno con m4s clases 

disjuntas. Pero nuevamente queda la posibilidad de que un nuevo 

objeto a ser clasificado deba ser multiclasificado y por otra 
parte el n1llnero de clases puede crecer incontrolablemente, 

corriéndose el riesgo de no tener una muestra de aprendizaje para 

cada una de ellas o que dicha muestra no sea representativa. 

c)Cambiar la funci6n de semejanza mediante la cual "medimos" 

la· analog1a de los objetos, de modo tal que, los objetos que 

antes resultaban igu1lles con la nueva funci6n resulten 

diferentes. Directamente estamos proponiendo en esta variante, 
modificar la funci6n de semejanza, siempre y cuando no sea 

booleana. Esta modificaci6n debe responder ante todo a la 

naturaleza propia del problema, es· decir, el cambio debe ser mAs 

una respuesta natural al tratamiento del problema que una 

artimafta matemAtica que nos salve del embrollo. 

d)Conservar las descripciones iguales en clases distintas y 
entonces trabajar con ellas ampliando nuestras definiciones y 

conceptos. Replantear pues, nuestro. tratamiento del problema. 

Esta opci6n resulta la mAs saludable, y en el caso del algoritmo 

REC requiere ampliaciones a la definici6n de testar t1pico y de 

la funci6n de Error, las cuales serAn tratadas a detalle en este 

capitulo. 
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se debe mencionar que en dependencia del tratamiento que se 
haqa para el caso no disjunto, el conjunto de Testores T1picos 
varia de manera considerable, de modo tal que una mala elecci6n 
puede conducirnos a resultados err6neos. 

Por ejemplo: considere un par de clases no disjuntas K1 y K2 

x, X2 X3 

K {º• 1 1 o 
1 º• o 1 1 

K {º, 1 1 o 

2 º• 1 o 1 

Actuando por a) y eliminado la descripci6n del objeto 1 
obtenemos los siguiente testores t1picos {x1}, {x2 , x3 }. 

Siguiendo los lineamientos de b) creamos una nueva clase K0 

X1 X2 X3 

Ka {o, 1 1 o 

K, {02 o 1 1 .. 
K. {º• 1 o 1 

obtenemos como testores t1picos {x1 , x.>, {x1 , x,}, {x2 , x,} 
Con lo que se puede observar el cambio radical en la obtenci6n de 
los testores típicos. 

Planteando que trabajaremos con una matriz de. aprendizaje 
que contiene clases no disjuntas, es·decir, K1 n KJ •e, para i•j 
y asumiendo que actuaremos como lo indica el inciso d), debemos 
pues ampliar el concepto de Error de la definici6n 3.2, quedando 
como sigue: 

DEFINICION 4 .1 Denotemos como ET(~), al multiconjunto(es decir 
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que· admite la repetici6n de sus elementos) de parejas de 
descripciones estandar semejantes, que pertenecen a clases 
di~tintas con respecto al conjunto completo de rasgos, es decir: 

ET(:R) = {I(O) 1 I(O) E Kt /\ I(O) E KJ, para i<j }, 

con ial, ••• ,l-1 1 j i+l, •• • l y :R = {x1 ,x2 , ••• ,x.}. 

E (X) como antes denota al conjunto·. de ·. subdescripciones 
semejantes en clases distintas (I (Oh I (0')), ~s ,decir 

E(X) = {I(O) ,I(O') jI(O) ! I(O'), I(O) E Kt, I(O') li KJ, i<j} 

donde X={x11 , ••• x 1.}con s $·n.· 

Diremos que ~ ~ ~ X es igual a la diferencia entre los 
cardinales de los conjuntos E(X) y ET(:R). 

La definici6n anterior permite encontrar . en la matriz de 
aprendizaje el conjunto de los objetos multiclasificados y 

entonces el error considerará s6lo aquellas descripciones de 
objetos que realmente confunden elementos no multiclasificados. 

Entiéndase por Conjunto Irreducible de Rasgos (que es la 
extensi6n del concepto de Testor Tlpico para el caso de clases no 
disjuntas) al subconjunto mlnimo de rasgos que no confunden sino 
exclusivamente a los objetos multiclasificados, conservando la 
diferenciaci6n entre objetos distintos de clases distintas. 

~: Consideremos la siguiente matriz de aprendizaje con 
ünicamente 2 clases y 5 rasgos: 
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~· ~· "1>·', .• - I .,_,.,,, • 

·.·.,·. ·: i' !. . • ; : •• • ~ :'; 

'.01c·," ·1'. ,¡.~·1 l::: .. : ·.;:.O.,. o 1 
. _,·.-r,; :.02 . ,,,_;O .. ~.;:· l, ·.1·•;: o o 1 

K 03 ºr..:~ ·, ·:~ ~-·.: o ·o 1 
l ',',,., ... .. 

1' 01 1 ·O o o 
1· "'.: 

,•·:· 

01 1 1 o o 1 

Kz Os 1 1 1 1 1 
O• o 1 1 1 1 

El objeto 01 está clasificado en ambas clases por lo tanto 

cualquier subconjunto de rasgos cometerá un error por lo menos 

igual a 1, si se toma como base la definici6n original de Error. 

Tomando en cuenta la definici6n aumentada ET(:li)• {I(01)}, cuya 

cardinalidad por tanto es 1, la cardinalidad de E (X) ( 1 E (X) 1 ) 

cuando el conjunto X = {x1, x2, x3} es también igual a l. por lo 

tanto el error ex(X3) = IE(X) 1 - IET(:li) 1 • 1 - 1 • O, lo que se 
traduce en que el conjunto X es un conjunto Irreducible de 
Rasgos. 

Cuando el conjunto X = {x2, x3, x 4 }, jE(X) 1 - 2 y por tanto 

ex(X•) = 2 - 1 = 1, lo que significa que ese conjunto de rasgos 

nos confunde además del objeto multiclasificado a un objeto más. 

El hecho de contabilizar la diferencia entre las 

cardinalidades hace trasparentes a los objetos multiclasificados, 
cuando el algoritmo calcula el error que comete un conjunto de 

rasgos, de esta forma no tenemos que eliminar dichos objetos de 
la matriz. 

Lo anterior no violenta ninguno de los planteamientos del 

algoritmo REC, conservando todas las propiedades para las 

funciones definidas, el recorrido y la caracterizaci6n de los 
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Te•tor•• T1picos, que para este ca•o •e llaman de manera 
apropiada conjuntos Irreducibles de Rasgos. Esto se concluye al 
observar que se sigue exigiendo un error igual a cero para 
caracterizar a los Conjuntos Irreducibles de Rasgos y que para 
constatar que es el conjunto m1nimo, la funci6n ti' debe ser 
inyectiva, en consistencia con la definici6n dada por Ruiz 
Shulcloper y Lazo C6rtes en [3]. 

·.i."'.::· ···: . ./ -
, . ~ .... _ '' .. :: 

;.~· ... 
("':• 

··:.-·-
' ~'' 

... ,_,. 

-· ···~: . 

. ·' ~ :' .'!. 
:•.'' 

··.,;,._.' 

'";·· .. :;.:.-
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CAPITU.0 V. 
'.1,,; 

PLANTEAMIENTO DE REC CON LA M.B. 

V.1 CONCEPTOS BÁSICOS. 

A partir de la matriz de aprendizaje (M.A) se puede definir 
otra matriz llamada matriz de comparaci6n o matriz. de diferencia 
(M.O.), que explicita la igualdad(O) o diferencia(l), rasgo a 
rasgo (a partir de un criterio de comparaci6n) entre cada par de 
objetos de clases distintas. Entonces, si en la matriz de 
aprendizaje existen m1 objetos en la primera clase, 1112 objetos en 
la segunda clase, ••• ,m1 en la l-ésima clase, la matriz de 
diferencias tendrá: 

Veamos una definici6n más formal: 

OEFINICION 5.1: Sea Tnm1 una matriz de aprendizaje con m objetos 

descritos con n rasgos y divididos en t clases, y 6 •(61, ••• ,6n) 
una medida de semejanza entre objetos definida en términos de los 
criterios de comparaci6n booleanos 61 1 ia l, ••• n. Llamaremos 
~ si§. diferencias si§. ~nml a la matriz boolena M.0.1111• formada 
por las filas 

SlJ = (a!J, ••• ,a!l¡, con i" j, _i,j 1, ... ,m 
donde 

a!J = .SP (a!,a~),_ p = l, •• _.,n, _a!,.~ Xp(Oi), a~ a Xp(OJ) 
·i.e •. ·e1 valor que toma el i'esimo 

,y· __ el .j'esimo objeto en el rango p. pára i •·1:•:··-~·'.·: 
"'Y:"'n,; ;,;•r1

''
1f11'i1 i'l/1 i;;(1í 

'h11:,.t.a'1 ··"' 

61. 



siendo 11 11:1 11 la cantidad de . elementos . de · T ... 1 que pertenencen a 

la clase 11:11 i • 1, •.• ,t. 

E1emplo: sup6ngase una matriz de aprendizaje con n 
m•S objetos, y t 2 clases: 

4 rasgos, 

Xi X2 X3 X• 

. ' 

K1J º' l l o l 
.. , 

'02 l : o l o; 
03 o .. 1, l ... l :·.' 

K·· "º' .O '·º· l· l 
2 Os l o 1 1 

·!'>:,:.'' 

sup6ngase. también: un,, p,rit~ri!', ,de. ,,comparac::~~n _en , los siguientes 
términos: 

¡ 1 si .i• .. "'~ ..~ ·. :· p 
8p(a!, 111~) = 

o · si 1 =,a~.· «p: '. ·'·!.: ".<'.f.; 1;, .. : ·:~. :.,.'.·. 

donde 111~ denota el valor de la posici6n ·(p,i) .de la matriz,,. y 1 .. 111~ ;. 

el ·valor de la posici6n' (p,j) •. ·.· " ,,,., 

.::·.: 

Entonces la matriz de Diferencias queda definida como .. sigue. ··:·:.¡,. 

XI X2 X3 X• 

014 l 1 l• o 
015 o l l o 
024 1 o o l 
025 o o o l 
034 o .1· ,, O· .o' 
o:is 1 ·l. ··o .. o ,<·-, 

do~d~ ' ~i re~glÓn ou, ·~~~ 'ejemplo, se 

r.esultado de la comparaci6n del objet.() 1 y 

rasgo. 
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En esta matriz un rengl6n que consta Qnicamente de ceros es 
equivalente a un par de descripciones semejantes en clases 
distintas. 

DEFINICION 5.2: Sea X S: 1l = {x1 , ••• ,x,,}. Definamos el conjunto 
error sobre los rasgos del conjunto X y denotemos por E(X) al 
conjunto de renglones tales que Vj "'•J = o, donde w1¡ es el valor 
en la j-esima columna del i-ésimo rengl6n de la matriz de 
diferencias. 

De all1 que en este .ejemplo en particular se puede extraer· 
informaci6n rápidamente, como el hecho de que una combinaci6n 
clave de rasgos para distinguir los objetos de clases distintas 
es {X2, X•}, dado que si elimináramos el rasgo 2 el rengl6n 
correspondiente a 03• quedar1a conformado por ceros Qnicamente, 
denotando la imposibilidad de distinguir entre el objeto 3 y el 
objeto. 4. As1 mismo al eliminar el rasgo 4 provoca que el rengl6n 
02s carezca de por lo menos un l, es decir se elimina el Qnico 
rasgo que distingue a los objetos 2 y s. 

Se pudo haber definido un criterio de comparaci6n de la 
manera siguiente: 

si a~ 

si a~ " a~ 

Entonces un rengl6n conteniendo s6lo l's denotará un par de 
objetos de clases distintas indistinguibles, para el subconjunto 
de rasgos· considerado. 

A pesar de que la matriz de comparaci6n o diferencias nos 
permite manifestar la igualdad o diferencia entre todos los pares 
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de objeto• de clases distintas, el tamafto de ésta es en todos los 
casos muy qrande, presenta un crecimiento de orden cuadrAtico con 
respecto a la matriz de aprendizaje T .. 1. 

Existe una matriz que sintetiza la informaci6n de la matriz 
de diferencias y que denominaremos Matriz B!sica(M.B.). Esta 
nueva matriz elimina la informaci6n redundante en el sentido de 
que elimina los renglones que son superconjuntos de los dem!s, si 
convenimos como que los unos representan diferencia entre un par 
de objetos para ese rasgo, los unos que aparecen en un mismo 
rengl6n pueden ser considerados como una combinaci6n de rasgos 
que diferencian el par de objetos. En resumen, la matriz b!sica 
adem!s de reducir considerablemente las dimensiones de la matriz 
de diferencias en relaci6n al nümero de renglones, disminuye la 
complejidad en relaci6n al nümero de unos a considerar en cada 
rengl6n. 

Para formalizar la def inici6n de Matriz B!sica requeriremos 
primero de los siguientes conceptos: 

DEFINICION 5.3: Sean ip, i, filas 
~ de i, si y s6lo si 
a) Vj (a1,J = O ,. ª•pl = O) 

b) 3jo (altlo = 1 /\ ª•plo = O)• 

de M.O. . Diremos que ip es una 

También diremos que i, es superfila-de iP. 

Eiemplo: 
supongamos i, = { 1 1 1 O 1 y iP • { 1 o o o i. }, . 

en la cuarta posición de i, hay un cero, por lo tanto en la. 
cuarta posici6n de ip debe encontrarse un cero, tal como sucede. 
Luego los unos correspondientes al segundo y tercer elemento de 
i,. cumplen la existencia de por lo menos un j

0 
que exige el 
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inciso b, ya que en esas mismas posiciones ip tienen ceros. 
Entonces podemos concluir que iP es subfila de i,. 

supongamos ahora que i, •{1 o 1 o 1} y ip • {1 1 o o 1}, en 
la segunda poeici6n de i, existe un cero sin que en la segunda 
posici6n de ip exista un cero. Por lo tanto ip no es subf ila de 
i,. Por otra parte, queriendo averiguar si i, es subfila de iP, 
observamos que en la tercera posici6n de iP hay un cero, sin que 
en esa misma posici6n de i, ocurra lo mismo. Se concluye 
finalmente que ni iP es subfila de i, ni i, es subfila de ip• 

OEFINICION S.4(J.R.Shulcoper): Sea i, una fila de M.O •• La fila 
it es ~ si y s6lo si en M.O. no existe fila ip alguna que 
sea subf ila de i,. 

cabe la observaci6n de que cualquier fila de M.D. es bAsica 
o superfila. 

Se tienen ahora los elementos necesarios para poder definir 
formalmente a la Matriz BAsica: 

OEFINICION s.S(J.R. shulcloper): Dada una matriz de comparaci6n 
M.o. llamaremos ~ ~ ~ ILA.. a la matriz M.B. formada 
exclusivamente por las filas bAsicas de M.o., excluyendo filas 
repetidas. 

Hasta este punto se ha tomado una matriz de aprendizaje, 
M.A., de ella hemos extraido una matriz de comparaci6n llamada 
matriz de diferencias 6 M.O., finalmente de ésta llegamos a una 
matriz bAsica 6 M.B., las tres aportan la misma informaci6n desde 
el punto de vista de la diferenciación de loe objetos, pero cada 
paso ha sido dado en la direcci6n de una representaci6n mAs 
compacta. 
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V.2 VENTAJAS DE TRABAJAR CON LA M.8. EN LUGAR DE LA M.A. 

Para dar una idea de las reducciones que se pueden lograr al 
pasar a la M.B., se retoma el comentario hecho por Ruiz 

Shulcloper en [4], donde dice que han trabajado con matrices de 
comparaci~n de 36 y 125 filas, que fueron reducidos a una matriz 
b!sica con 4 y 15 filas, respectivamente. Es inmediato que la 

cantidad de unos que estas matrices conten1an es mucho menor que 

los unos en M.O. Esto directamente se refleja en una 
disminución de la complejidad al trabajar con las combinaciones 
de rasgos; adem!s de hacer m!s eficiente la biísqueda reduce el 
tiempo de ejecución de la mayor1a de los algoritmos que exiten 
para tales efectos. 

El trabajo computacional que se requiere para pasar de una 

matriz de aprendizaje a un matriz de diferencias y luego de esta 

a una matriz b!sica es realmente sencillo. 

De hecho en este momento los algoritmos de escala interior 
para el c!lculo de todos los testores t1picos (T.T.) de una M.A., 
que ponen especial atención en la estructura interna de la matriz 
de diferencia, tales como el ce, el CT [3], y los de escala 
exterior que ponen m!s atención en la conformación de los 

subconjuntos de rasgos, como el BT y el TB [3], han demostrado 
ser mucho m!s eficientes al trabajar con M.B •. Dicho sea de paso 

todos trabajaban con la matriz de diferencias y han sido 
adecuados para trabajar con la M.B •. En este sentido el algoritmo 
REC resultaba ser el iínico que trabaja con la matriz de 
aprendizaje, cosa que en cierto sentido y como se ha expresado 

antes lo colocaba en desventaja con respecto a los dem!s 
algoritmos. 
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Es natural pensar que esta reducci6n de la informaci6n 
pudiera alterar el conjunto de testeras, o qua evite de algCln 
modo llegar a obtener todos los testeras t1picos, cosa que seria 
suficiente para regresar atrás y trabajar con la M.o. con todo y 
su complejidad. 

En todos los algoritmos mencionados anteriormente, se ha 
demostrado que el paso de la matriz de diferencias a la matriz 
básica no altera el conjunto de testeras y se conserva integro el 
conjunto de testeras t1picos. Además el ahorro en tiempo es 
notorio. La memoria utilizada es mucho menor, dado que el nClmero 
de datos a almacenar es más pequefto. El nClmero de comparaciones 
por realizar también disminuye y por tanto el nClmero de 
operaciones. 

Midiendo la complejidad del algoritmo REC al trabajar con 
M.A. se obtienen los siguientes resultados: 

PASO DESCRIPCION ACCESOS COMPARACIONES 
l X = {x,. ... Xn} = :¡¡ n o 
2 ¿ X =" ? l l 

3 Calculo de e,cx,.> 2 llXll •.M7l llXll •11'•.M7l 

4 Si e,(x10 ) = o 
averigua si es llXll . llXlln(n + 1) 
inyectiva. 2 

5. se aplica 
.\."J 

oc(X) llXll llXll 

... 6 se aplica cr(X) llXil. uxi1· 
7 anota el conjiiritó 

.. 
'cnxli' se X llXll ... 

aplicá 
(·:,· :;,, 

B se (l(X) llXll .11xi1 

.. ,. ·· d~nde : .... 

" ~':es la complej id~d qu.i" prÓdu.;e áplicár ei cr:fte'do' d.:i . 
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comparaci6n y que puede ser tan grande como se quiera. 
t-st 

.Al%>:• I: I: llK11ftK¡D, i.e. el número de combinaciones de 
l•l J•l•l 

objetos en clases distintas en K.A. 
e: el n11mero de comparaciones necesarias para eliminar 

todos loa auperconjuntoa de X en la lista de testores. 

Al trabajar con K.O. las complejidades de todos loa pasos 
son las mismas, excepto para el paso 3 , donde el n11mero de 
accesos es (UXll•M:V) y el nilmero de comparaciones es (UXM·M:V) y 
por lo tanto la complejidad en K.O. es mucho menor que en K.A., 
a11n cuando para trabajar con M.o. se considera un "paso O" donde 
se forma la matriz de diferencias que incrementa la complejidad 
en UXll·S.M:V, que no se compara con el ahorro obtenido en el paso 
3, ya que en K.A. esa cantidad se repetir6 en el peor de los caso 

2n de veces que es el nQmero de combinaciones a analizar. 
Resumiendo: 

la complejidad del.algoritimo sobre M•A· es 0(2"(HXU·S·M:V)) 

la complejidad del algoritimo sobre K.o. es 0(2n(IXH·.A1%>)) 

y finalmente, sobre M.B. es menor o igual a 0(2n(llXll·.AI%>)). 

Veamos pues ahora en el caso particular del algoritmo REC 
las adecuaciones necesarias para trabajar con la matriz b6sica. 

V.3 DESARROLLO DE REC CON M.B. 

Pensar en el algoritmo REC utilizando la matriz de 
diferencias en lugar de la de aprendizaje es un paso muy natural. 
Lo 11nico que se modifica es que en lugar de que el algoritmo 
lleva a cabo (al calcular el error) la comparaci6n rasgo a rasgo 
( del subconjunto X) para cada par de objetos, se suma al número 
de renglones de ceros que se producen para el subconjunto X de 
rasgos en cuesti6n. 
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El ahorro en tiempo y complejidad como se vi6 en el 
subcap1tulo anterior es evidente, al llevar a cabo las 
comparaciones s6lo una vez (al principio) antes de empezar a 
trabajar con el algoritmo, y ya trabajando con él cambiar estas 
comparaciones por una simple suma .de renglones de ceros. 

PROPOSICION 5.1: ª""·•· (X1 ) = ª•K.D(X,) y llEK.A(X) 11 ª llEK.D. (X)ll, 

donde 11~ .• (X) 11 es el conjunto de la definici6n 3. 2 sobre la 
matriz M.A. y llE•.n. (X) 11 el conjunto formado a partir de la 
matriz M.D •• 

DEMOSTRACION: El conjunto E•.•(X) se conformará por cada par de 
descripciones semejantes de objetos de clases distintas y 
E"·º· (X) por cada fila de ceros en M.D., pero cada par de 
descripciones semejantes provocará una fila de ceros en M.D. :. 

llEK.A. (X) 11 - llEK.D, (X) 11 y ª••.e(a:1) a ª••.o • 

El paso del tratamiento del algoritmo con la matriz de 
diferencias al tratamiento del algoritmo con la matriz básica, 
requiere un análisis más detallado.que permita tener la seguridad 
de que los saltos del algoritmo siquen 
testores t1picos, o en el caso no 
combinaciones irreducibles de rasgos. 

PROPOSICION 5.2: llEK0 (X)ll"' llE•e(X)ll. 

barriendo 
disjunto 

todos 
todas 

los 
las 

DEMOSTRACION: Para cada fila de M.O. en la que una parte de ella 
provoque una subfila de ceros que incremente E"0 (X) y por lo 
tanto incremente llE.0 (X) 11, pueden ocurrir s6lo dos cosas por la 
definici6n 5.3 : que sea fila básica o que no lo sea. En el 
primer caso E"°(X) se conserva igual a E"8 (X), En el segundo caso 
ese renglón no formará parte de MB por lo tanto formará parte de 
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E,m (X) e incrementar& llE,m (X) 11, pero no formar& parte de E"" (X) y 

por lo tanto no incrementar& 11Ee(X) H entonces UE,m(X) 1 "' 
UEe(X) U, • 

PROPOSICION 5.3: si X es testor en M.O. entonces X es testor en 
M.B. 

DEMOSTRACION: Supongamos lo contrario, es decir, que existe una 
combinaci6n de rasgos X que es testor sobre M.o. y no lo es sobre 
M.B., si X no es testor sobre M.B. es porque produce un error 
diferente de cero, lo que significa que en la submatriz definida 
por X se localiz6 por lo menos un rengl6n formado exclusivamente 
por ceros, pero como la M.B. esta formada por rengl6nes que 
pertenecian a M.O., este rengl6n también debi6 existir en la 
submatriz definida por X partiendo de M.o. lo que le impedirla 
ser un testor para M.O., lo que es una contradicci6n.• 

PROPOSICION 5.4: El conjunto de testares t1picos encontrados en 
M.o por REC es igual al conjunto de testares t1pico encontrados 
en M.B. por REC. 

DEMOSTRACION: Es obvio que el conjunto de testores encontrados 
sobre M.O. es mayor o igual que el conjunto de testores 
encontrados por REC sobre M.B., pero aseguramos que el conjunto 
de testores t1picos encontrados por REC es el mismo para ambas 
matrices. Entonces se.debe demostrar que el conjunto de testores 
que se pierden al trabajar sobre M.B. no eran testares t1picos. 

Denominemos T al conjunto de rasgos sobre el cual la funci6n 
de error es igual a cero e inyectiva sobre M.O., por lo tanto se 
le considera en la lista de testores candidatos a testores 
t1picos. 
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Si, en el recorrido de p trabajando con M.B. T no es 
considerado en la lista de testores ( es decir, es un testor 
localizado sobre M.O. pero no lo es sobre M.B.) puede ser por 

alquna de las siquientes 2 causas: 

l) porque al lleqar con la funci6n de recorrido p, ese 
conjunto T no cubre los requisitos para ser considerado en la 
lista de testores. Es decir: 

l) Porque T sobre M.B. no tiene una funci6n de error 
inyectiva por lo tanto T en M.O. era testor pero no t1pico, ya 
que existe un subconjunto de él que es testor, a saber 

,U) Porque la funci6n e7 (T) - o al trabajar sobre M.B. pero 
esto no puede ocurrir nunca porque seria equivalente a admitir, 
que T es testor sobre M.o. y no lo es en M.B, lo que contradice 
la proposici6n 5.3. 

2) Porque fué saltado por la funci6n PHB• suponqamos X" 

P::S(:R) y que es falsa la proposici6n, es decir, que existe un T 
testor t1pico que no esta incluido en el recorrido definido por 

P•e• dicho de otro modo ocurre que p~8 >-· T >-· p~1 • Pueden 
ocurrir 3 situaciones. 
a) ~X D.2 ~ inyectiva y X~ testor. Por la definici6n 3.3 

PMe(X) • P~~1 
(:ll) = o-(X). 

Por la proposici6n 3. 4 ( caracterizaci6n de >- ) existe un 
x0 I! o-(X), x0 e T y para cualquier x e o-(X) con x < x0 se tiene 
que x e T. O sea que {x e o-(X) ¡x < x0 } = {x e Tlx<x

0
}. Como O'(X) 

e X por la definici6n de u entonces {x e Tlx < x
0

} e X • Ahora 
ese elemento x0 e T y x0 ti! u(X) puede o no pertenencer a x, 
Analicemos por separado: 
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¿¡ Si x 0 e X entonces al aplicar la funci6n a ful eliminado del 
conjunto, pero a s6lo elimina los rasgos donde la funci6n no es 
inyectiva y como estuvimos de acuerdo antes {X E T ( x<x0 } e X , 
ahora con x0 incluido, lo que nos lleva a concluir que la funci6n 
de e. no era inyectiva sobre T, lo que contradice la afirmaci6n 
de que sea testor tipico. 

u¡ Si x0 t1 X, como z = {X E XI x < x0 } E T tiene una funci6n 
inyectiva sus elementos deben coincidir con X y x0 e T y x0 ti X, 
entonces por la proposici6n 3. 4 T >- X, lo que contradice la 
hip6tesis inicial. 
b) supongamos e. inyectiva y X un testor. Por la def inici6n 3 • 3 

PMB (X) = p~;' (:11) = 13 (X) • Como se dijo antes entre X y 13 (X) no hay 
ningün conjunto ya que 13(X) es un decremento en 1 con respecto a 
x. 
c) X no es testor. Entonces la definici6n 3.3 conlleva a aplicar 

p"8 (X) = p~; 1 (:R) = a(X). Pueden presentarse 2 casos, que a(X) sea 
o no igual a e. Si a(X) m e y consideramos que X >- T entonces T 
e X, pero X no es un .testor, entonces T no puede ser testor, 
mucho menos tipico, Si a(X) • e entonces por la definici6n de a y 
la proposici6n 3.12 podernos asegurar que X, T y a(X) son 
exactamente iguales en sus primeros (j-1)-ésimos elementos 
{x11 , ... ,x1J_1}, x 1J E X, x1J ti a(X) y x1J puede o no pertenecer 

a T. Veamos este ültimo punto en 2 partes: 
L) Si x 1J t1 T, entonces T = {x11 , .... ,x11_

1
} U T', donde 

T' e {r E :Rlr > x 1J} y a(X) = {x11 , .... ,x1J_
1

} U {re :Rlr > x1J} 

y por lo tanto T e a(X) y por la definición 3,1 a(X} ,. T lo que 
contradice el orden supuesto al .principio de la demostración. 

Ú.). :s,i ·>CiJ ·e T, entonces X = {x11 ¡ .....• x 1j> U. {x¡J;i• •••• ,x10 } 

·~-::· ·::., ., ' T.=~ }".!~.~~--;·;~~~~~ .. ~~>f:~ .. ·,~;.:.· .. -. : . 
definida como habiamos. dicho an.~es·': ·pero:. por .. la definición· de 
x, J'· . {x, J-1' • •. :.;,, x •• >. son. ·l~~- ·aiü~c,;' ~ie~~ntós ºé:lé :R por l.o 

tanto T' e {x1J_1 , .... ,x,~} ,·:~;¡1~~~'T'¿''x~ •. f:,~.~r.o<:f n.'?.'~ued~ ser 
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testor t!pico y al mismo tiempo subconjunto de un conjunto que no 
es testor. 
:. No es posible que P•e salte un testor t1pico en MB. Entonces 
s6lo se puede concluir que si T era testor no era testor t!pico 
en el recorrido de REC sobre M.O.• 

Veamos ahora un ejemplo. Consideremos la siguiente matriz de 
aprendizaje: 

'., 

x, X2 X3 x. 

{ o, o o 1 o 
K, º• 1 1 o o 

~~- o o o 1 

{ ---------------------
K• º• 1 1 1 1 

º• 1 o 1 1 

que produce la siguiente matriz de diferencia 

lo que produce a. 

x, 

1 
1 
o 
o 
1 
1 

su 
x, 

1 
o 

Xz 

1 
o 
o 
1 
1 
o 

vez 

X2 

o 
o 

X3 X4 

o 1 
o o 
1 1 
1 1 
1 o 
.1. ·o 

la. matriz 

X3 

o 
1 

X4 

o 
1 

b!sica: 

~ :; 

(M.O.): 

el recorrido del algoritmo REC sobre M.O, queda de la 
siguiente manera: 
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COUJUNTO ERROR DE 
X CADA RASGO e •• 

X1 X2 X3 X4 INY. TESTOR LISTA DE TESTORES 
¡=====¡ F==I 

. \~ 

{X1, X21 X3' X4} <r 2 1 o o NO SI ,' ~. 

{x1,x2 ,x,} 13 2 1 o X SI SI {{x, 1 X2, X3>} 

{x1,x2 ,x4 } 13 2 1 X o SI SI {{x1 ,x2 ,x3}, {x1,x2,x4 >} 
{x1 ,x.> "' 2 1 x X NO '· .'' ~· ., 
{x,.x3 ,X4} <r 2 X o o NO SI .·i·{: ... :.;:g:•.· ·:.:1; 

{x1 ,x,} 13 2 X o X SI SI {{x1,x3}, {x,.x2 ,x,>} 
{x1 ,x,} 13 2 X. x o SI SI {{x,, X3 }, {x1·, x4>} 

' ~. 

{X1} "' 2 ., x: x. X ::;· ~o ~ ( 

{X21X31.X4} x·.: :¡ ·.:·1 •· NO ·:.1· . 
. {X2, X3} 

,., ... 
{X~,;,;.}: 

....... •: 

· {X2} ., . 

{X3,X4} 

, {X~} ·.:,· _.1.;:o' 
'<i!"il·; .. ".-,,;:::· .. ;.·.•:.·'.) '·" 

<x•> 
{ } FIN. 

Este mismo recorrido de REC sobre M.B; se comporta como se 
aprecia en la tabla l. 

El nümero de conjuntos candidatos a testar t1pico generados 
en M.O. fueron 4, contra 2 que fueron generados con M.B., de los 
cuales en ambos casos el nümero de testores t1picos es 2, que 
para ambas matrices y que como se demostr6, son los mismos • 
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CONJUNTO 
X 

{x1 ,x.,x3 ,x,} 
{X1rX2,X3} 

{x1 , x2 , x,} 
{X1, X2} 

{x1,x3 ,x,} 
{X1 , X3} 

{x; ,x4} 

{x,} 
{X21X3,X4} 

{X21X3}· 

<>en> 
.. {} 

11' 

f3 
f3 
()( 

PLANTE~HIENTO 

ERROR DE 
CADA RASGO 
X 1 x2 x3 x4 

1 l· o o 

1 x o X 

1 X X o 
1 X X X 

·x 2 . . l 1 

FIN. 

DE REC CON LA ".a. 

e •• 
INY. TESTOR LISTA DE TESTORES 

F===i F===l 
NO SI 

SI SI {{x,,x3 }> 
SI SI {{x1 , x3}, {x1 , x,}> 

NO 

NO 

TABLA t .• RECORRIDO DE REC SOBRE H.B. 

cabe hacer la observaci6n que pueden existir conjuntos en 
M.D. cuya funci6n de error sea inyectiva e igual a cero y no lo 
sean en M.B. y viceversa, que sean inyectivos y con la funci6n de 
error igual a cero en M.B. y no lo sean en M.O •• El recorrido de 
la funci6n p no es la misma para M.D. que para M.B., en general 
hay algunos saltos en M.B. que son más grandes que en M.o. 
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CAPITULO Yl. C-TESTORES 

~' . ; ·.···, . ,. : -~. 

VJ.1 CONCEPTOS BASICOS. 

CAPITLtO VI. 
e- TESTORES. 

como se vi6 antes en el concepto de Zhuravliov de testar se 
considera que un conjunto de columnas (rasgos) de T..,1 es testor 
si no existen filas iguales en clases diferentes. 

Al hablar de filas iguales aparece de forma impl1cita una 
funci6n de semejanza booleana: 

si s 1 = n 
(1) 

en otro caso 

donde la funci6n toma el valor de 1 si los objetos 0 1 y OJ 

descritos con n rasgos son semejantes y O si son diferentes, s 1 

es el nümero de rasgos donde 0 1 y OJ deben coincidir. 

La matriz básica (MB) es una matriz booleana cuando se 
utilizan criterios de comparaci6n_ booleanos, como se ha venido 
trabajando hasta este punto. La definici6n de testor a partir de 
la MB habla de un subconjunto de columnas 
definen un submatriz que -.no contiene 

(rasgos) 
filas 

de MB que 
formadas 

exclusivamente por ceros(en el caso en que todos los criterios de 
comparaci6n sean de diferencia y por lo tanto cada cero 
represente la igualdad de los valores comparados) , y as1 mismo, 
un téstor t1pico es un conjunto de ·columnas al cual no podemos 
eliminar ninguna columna sin que deje de ser testor. 

Es importante verificar cuando se lleva a cabo un proceso de 
clasif icaci6n que la funci6n de semejanza que se utilice sea la 
misma que se utiliz6 para encontrar los testores t1picos, ya que 
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de no ser as1 se cor~e el riesgo de trabajar con 2 conceptos de 
analog1a diferentes que den como resultado una clasificación 
erronea. 

DEFINICION 6.1. Un conjunto de columnas T de MB es un c-testor si 
la submatriz que este define en MB contiene todas sus fil.as 
formadas por al menos c+1 unos(c+1 rasgos con valores de 
diferencia). 

DEFINICION 6. 2 Un conjunto de columnas T de MB es un e: testor 
t1pico si cualquier subconjunto propio de él no es un c:testor. 

Algunas de las propiedas relacionadas con estos conceptos 
consideradas en [6] son: 

PROPIEDAD 6.1. la longitud m1nima de un c-testor es c+1 _Y l.os 
c:testor de longitud m1nima son t1picos. 

¡ 

PROPIEDAD 6. 2. si un conjunto de columnas T no · es un· c~testor""-' 

entonces para todo e' >e T no es un c':testor. 

·. , · .. ,. , : , .. - .... .'_·,H·~~:'\ <.~.~:·; ~-~;:.;.,.. 
PROPIEDAD 6.3. si un conjunto de columnas ·T. es un'i:':teistor"t1pico:· 
en~onc:es para todo c'>c T no eS:~tin e, :t"~ii.Stb~.'2':·~:· J'.Jt~;.)'.:'f,_ q~~ru._-~e/ft~~_:i;·.7 

v:,.::{, ±">
0
:1· .:· -~·. !.~:~~.~::,·r t~;::¿ 

PROPIEDAD 6. 4. Si un co~j'u_ntci de . ~61umri~á; T !!~~ úll' ¡e: t~~t;;;f::i . 
entonces para todo c'<c T·es-·un··¿._,-:·t~Stoi·~'". ,,,.~~;-~ •n•··' .: .. ~~ ... ;>~-~· .. ~V~~\' 

( '·•.;,j.:_'-c';r ,: 'f-, . :_-~'- ·; !/, ;ft":·:;,:·_.: · .. .'·l_;;,:-;(-;,.•'J:.(lJ';,'~.\\'.~;.' . 

. . ; ·:·,".··:;·:· .'.J..;:1 ::.-_;;:;~·._.:,·.-~;-.,·'.".{ ·./i;, ,, -~)~);) i· {.,;.¿,; t :: .-,;~ ¡' ::;·,~·-·~ ~~·.:,· '.'.,-.-.' .. : ..... >: 
PROPIEDAD 6.5. Si: un conjunto de columnas T es'un .. c:testór·:t1picó< 

ent(;nces para e 
/ 
<e T _e~' ,un'} t };~~~,c~~~i· ~~~~wk,c;·;:,;g::;,, 1'1 ¡,; ,.:~-·, oi.1 

Vl.2 EXTENSIONES TEORICAS DE REC P~RA:~~fE~TO~ES: 
· .. · •.. '''!":'..::-~;-~· -~< _\ :.~ .. ~ 'j.f', -H-::;~;.-:,1: .. ~- .... ~i.''.,3;. ;.,:;¡~> 

que ·e:0:o~::p::f ~:i:~~:i~~~t~~i~t~1~:ti~fü~~ht~~i·:~:;~ti~~i~;tH:;. ·. 
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semejanza· entre los obj.etos. De manera impl1cita esta semejanza 
entre pares de objetos se ha considerado cuando los valores que 
tienen rasgo a rasgo son iguales. A partir de este punto 
retomaremos la función de semejanza definida en el subcap1tulo 
anterior, para s 1 ~ e, es decir, dos· objetos pueden ser 
semejantes si por lo menos tienen valores semejantes · en s 1 

rasgos. De la necesidad de tener por lo menos c+l:rasgos 
diferenciantes se deduce que los subconjuntos de rasgos 
candidatos a testor t1pico, tienen una cardinalidad por lo menos 
de c+l. 

Si razonamos en el concepto de error definido en 3. 2 y 
verificamos la manera en que se recorren los subconjuntos a 
partir de la definición 3. 3 podemos observar que en términos de 
los c-testores un conjunto puede producir un error igual a cero, 
es decir ser c:testor y no tener una función de error inyectiva. 
Si procedieramos como lo indica el algoritmo REC deber1amos 
aplicar bajo estas circunstancias al conjunto en cuesti6n la 
función sigma (u), esperando obtener un conjunto cuyo error sea 
igual a cero y su función de error se comporte de manera 
inyectiva. Desgraciadamente esto no sucede en los c-testores, 
como se ve en el siguiente ejemplo: 

ejemplo: supongamos una matriz básica: 

"'1 ""' "'3 "'• "'• "'• 
o o 1 1 o l 

1 ·l . 1 O;,· ·' 1. o .,. .. 
:. : r,·~ ··º .-: ~·' 1 .. •::,;;,:O,;:r.<, 1. ·1:::··, o :··: " .. 1 

o 
.. , ·-~~ ~.·., 

. si iniciamos el algori.tmo REC pretendiendo localizar los 
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2:testores de la matriz con el conjunto inicial de rasgos 
X = {a:,, a:,,, a:,, a:., "'s• a:6} 

encontraremos que el error del conjunto X es cero, as! que 
analizamos su función de error 

~(~) 4 ~(~) 3 

~("';¡) 4 ~(a:,;) 3 
3 o 

que resulta no ser inyectiva. Aplicamos entonces p(X) a u(~) para 
eliminar los rasgos que provocan esta no-inyectividad, obteniendo 
as! u(X) = {a:,.a:,,a:6}, !pero entonces el error deja de ser igual 
a cero y el nuevo conjunto sigue sin ser inyectivo! 

e,(X1 ) z 4, e,(O:,) = 4, e,(a:6 ) = 2 
lo que contradice el corolario de la proposición 3.7. 

¿Qué es lo que provoca esta situación?. El haber cometido un 
error conceptual al considerar que en la función de error con los 
c:testores, el error provocado por e.(~) es igual al error 
provocado por e.(a:,,) y ~eor alln, pensar que los conjuntos X3 , x., 
y X5 provocan el mismo error. cuando tratamos con o:testores, los 
errores eran los mismos en base a encontrar renglones 
exclusivamente formados por ceros y no remediar esta situaci6n al 
agregar la columna correspondiente al siguiente rasgo del 
conjunto si el error cambiaba era signo de que en alglln rengl6n, 
esa columna babia agregado por lo menos un l en MB. 

El error en los e : tesores para e. ( a:1 J) y e. ( a:1 J••) no puede 

ser considerado igual debido a que pueden suceder dos cosas 
distintas: 

i) La columna correspondiente a la característica a:1 J•• no 

aporta ninglln nuevo uno para esos renglones en los que los c+l 
unos no se han completado ( y por tanto se consideran de error) 
con lo que la columna no aporta nada y dar!a lo mismo no 
considerarla. 
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ii) Que por lo menos en uno de los renglones de error la 
columna a:1J., aporta por lo menos un uno mlis, que aün cuando 

sigue sin reunir los c+l reduce la distancia para alcanzar este 
nümero. Por este motivo esta columna sigue causando error pero va 
creando condiciones para que el rengl6n deje de cometerlo. 

Para poder distinguir entre estos dos tipos de errores se 
propone la siguiente def inici6n 

OEFINICION 6.3: Sea X s;; ~ a {a:p ••• a;,}. Denotemos por cE(X) al 
conjunto de renglones de M.B. que en la submatriz definida por X 
no contengan por lo menos c+l unos. Se dirli que tl ~ al 
llll.9'.l.én i=!JUmg .QSll respecto .l!. X1• denotado por .u:.!lll(j ,X1.J es 

igual a la diferencia entre c+l y la suma de unos en el rengl6n j 

hasta el rasgo 1., si esta diferencia es mayor o igual a cero y 
cero en otro caso, es decir: 

· ( c+;i. -J,ªJ1h 

eren(j,X1•) • 

O . en otro caso. 

donde ªJ'h es el ih-ésimo elemento, del j-ésimo rengl6n de la 

matriz blisica. Se dirá que .!!.l. ~ ~ llit X , denotado por 
ce.(a:) es la suma de todos los eren(j, X) de la matriz, 

s 
ce.Ca:) = ¡: eren(j, X} 

J•I 
donde s es el nQmero de renglones de la matriz en cuesti6n. 

Esta definici6n como se habrá notado es un s1mil de la 
definici6n 3.2 y ·se aplica a la matriz básica cuando se 
consideran clases no disjuntas, la definici6n de ET(~) a partir 
de este momento hará referencia a esta definición de cE(X). 
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La funci6n ce. permanece constante siempre y cuando la nueva 
columna no agrege unos en alguno de los renglones que aún no han 
completado sus c+l unos o si agrega unos solo en renglones donde 
ya existian los c+l unos. 

En el sentido en que la funci6n de semejanza se plantea se 
podr1a pensar en modificar el orden de los subconjuntos de :R, 

propuesto en la definici6n 3.1 y las proposiciones 3.1 a la 3.4, 
de tal forma que aquellos subconjuntos con cardinalidad menor a 
c+l ni siquiera intervinieran en el orden, es decir.._ no fueran 
considerados, de tal modo que no formar4n parte del recorrido de 
las funciones definidas en 3.2., pero esto incrementar1a la 
complejidad al tener que verificar la cardinalidad para cada 
conjunto considerado por el recorrido. 

Una manera más optima de considerar la cardinalidad. de los 
conjuntos es verificarla s6lo para aquellos conjuntos candidatos 
a testores tipicos, dicho de otro modo, el cambio que se plantea 
es que en el momento que se localiza un conjunto cuya funci6n de 
error es igual a cero se verifique después si es c-testor, es 
decir, que tenga por lo menos c+l unos. 

PROPOSICION 6.1: X es un ctestor si y s6lo si el epsil6n error de 
X es igual a cero. 

DEMOSTRACION: si el error de X es igual a cero, entonces el 
conjunto X define una submatriz donde ningún par de descripciones 
de objetos de clases distintas est4 siendo confundida, para lo 
que se requiere que en la M.B. haya por lo menos c+l rasgos 
diferenciantes y por la definici6n 6. l es un ctestor. Por otro 
lado, si es un ctestor entonces por las propiedades de los 
ctestores debe tener una cardinalidad de por lo menos c+l, con 
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c+l'unos .por rengl6n entonces diferencia a todos los objetos sin 

cometer un s6lo error, por lo tanto tiene un ce(x) igual a cero. 

COROLARIO: la cardinalidad del conjunto X es m1nimamente c+1. 

PROPOSICION 6. 2: Si X es un ctestor t1pico entonces ce. es 

inyectiva. 

DEMOSTRACION: sea X ,= {a:11 , ••• a:¡
8

} un testor t1pico tal que. 

existan dos rasgos a:1h < a:1 J que provocan que la funci6n no sea 

inyectiva, es decir, ce.(a:1h) ce.(a:1J) lo que implica que 

> ••• > > 
"· 

ce. (a:1 J•I) > • • • > ce. (a:10 ) 

Pero entonces se puede deducir que, desde a:1h•I, has~a a:1 J n~ , se 

aporta informaci6n distinta a la que se aporta hasta a:1h, 

cuanto a la diferenciaci6n entre los objetos de interés, dicho 

,en. 

de 
otro modo en cuanto a completar los c+l por renglon, por lo que 
podr1amos eliminar estos rasgos del conjunto X sin dejar de tener 

un ctestor, lo que contradice el hecho de que X sea un ctestor 
t1pico, 

Establecidas las condiciones al definir el epsil6n error, 
para caracterizar a los ctestores y los candidatos a ctestores 
t1picos reconstruyamos la funci6n de recorrido: 

DEFINICION 6.5: Sea cp: ~(~) ___,~(~).Entonces 

a) si ce. no es inyectiva y.x· e·s: i:testor, 
entonces cp(X) = u(X) .-~··· ., '· 

b) si ce. es inyectiva y X ·es.un ctestor, 
entonces cp(X) =~(X). 
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CAPITULO YJ. C•TESTORES 

c) en otro casocp(X) • a(X), ea decir, ·x no·oia cteator. 

Las definiciones de u,{3,a seguiran contruyendose de la forma 
establecida en la definici6n 3.3. 

Veamos ahora algunas de las propiedades de estas funciones 
con los ctestores. 

PROPOSICION 6.3: Sea X e: :11 y cE(X) como en la definici6n 6.3 

Entonces 
i) cE(u(X)) = cE(X) y 
ii)ceu1• 1 (a:) =ce.Ca:) para cualquier a: E u(X). 

OEMOSTRACION: Pueden darse 2 casos: que ce. sea inyectiva o que 
no lo sea. 
En el ier. caso, u(X) 
inmediato que cE(u(X)) 
cualquier a: E u(X). 

y X serian iguales por lo tanto es 
cE(X) y cecr<x> (a:) ce.(a:) para 

En el segundo caso, ce. no es inyectiva sobre X pero los 
elementos en comlln con u(X), est4n en la parte donde si es 
inyectiva, porque u(X) m X \ donde •x¡ J•I (a:) 

•• , J•2 (a:) = ••• a •••• (a:) por lo tanto eu!x) (a:) ••• (a:). 

por otra parte cE(X) se forma a partir de los renglones iguales 
en la submatriz definida por X pero como ya dijimos antes el 
subconjunto no inyectivo {a:1J+•' ••• a:1_> no confunde ni a m4s ni a 

menos elementos de los que confunde u(X). :. cE(u(X)) = cE(X) y 
cecrcxl (a:) =ce.(a:) para cualquier x e <r(X). • 

COROLARIO: ceu<X> es una función inyectiva sobre cu(X). 
OEMOSTRACION: Por lo descrito en el segundo caso de la 
demostración anterior y por la propia definici6n de u(X), queda 
demostrado. • 
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CAPITULO VI. C .. TESTORES 

PROPOSICION 6. 4: Si X e 11 es un testor entonces cr (X) es ta~iéll 
un testor. 

DEMOSTRACION: Como ya se demostro anteriormente, ecrcx> (a:) ª e.(a:) 

Si X es testor entonce!.' e.(a:) m O entonces ecrcx¡(a:) - O, ·que 10·' 

caracteriza también como testor •• 

PROPOSICION 6.5 No existe ctestor t1pico alguno cT tal que cpn(11) 

>- cT >- cpn+1 (11) • 

DEMOSTRACION: Como antes, supongamos lo contrario y lleguemos a 

una contradici6n. Denotemos X = cpn(:R). Por la definici6n de p 

existen 3 situaciones: 
a) cax DQ il inyectiva y X il ~.;Entonces cp(X) = cpn•1 (:R) 

= cr(X). Como cr(X) lo que hizo fué quitar todas aquellas variables 

para las cuales ce. no era inyectiva sobre X y suponemos que cT 

está entre X y cr(X), entonces cT debe tener variables sobre las 

que ec,1 no es inyectiva, lo que contradice que sea ctestor 

t1pico. 

b) C.LJ!x il inyectiyo y X il ~. Entonces 
cpn(x) = cp"" (:ll) = ~(X), 

Pero entre X y ~(X) no existe ningOn conjunto, ya que ~(X) es el 

conjunto inmediato de X por definici6n. 

c)X. mt ~ e:testor. Entonces cp(X) = cp"''(11) ca(X). Pueden 

suceder 2 cosas: 

l) a(X) = 0. esto nos lleva a deducir que X estaba conformado por 

los Oltimos elementos de 11, entonces. cT e X, pero como X no es 

testor, un subconjunto suyo no puede ser testor, mucho menos 

t1pico. 

2)a(X) ~ 0. En este caso los tres conjuntos coinciden en sus j-1 

primeros elementos por la definici6n 3.12. Ahora el elemento a:1J, 

que es el max{a: E X 1 r E 11\X con a: < r} pertenece a X y no 
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CAPITULO VJ. C-TESTORES 

pe.rtenece· a cx(X) pudiendo o no pertenecer a cT. Veamoslo por 
partes: 

L)a:1J e cT entonces X = {a:11 , ••• ,a:1¡>_ U {a:1J•I' ••·,a;,) 

y= {a:,,, ••• ,a:,J) u .. {t¡.,. .•. ,t;,) 

pero por la definici6n de "'•¡• {a:1J•I' ••. ,.i:.} son los ültimos 

elementos de 'R luego {tJ•I• ••• ,t.) e {a:1J•I' ••• ,a;.) de donde se 

concluye que cT e X, lo que no le permite ser testor t1pico al 
mismo tiempo que subconjunto de un conjunto que no es testor. 
U) Si a:1J ~ cT entonces cT e: cx(X) lo que implicarla que 

cx(X) >- cT, 
lo qui3 contr~dice . lá suposici6n inicial. 

Ejemplo: considereos la siguiente matriz de bAsica: 
\; 

·:: .. :.· ;:',,.:•: .. 

'' -~ _,_ 

';,'" 

o 
o 

··.,·; 

··11:2 

1 ··o 1 ·<'o . 1 
i. : .. ~-i\:': ',:.:o··. "~·P./o:.r:.-+ -::r~ .. \: i . .-:. • ;_ ·.• · . 

. :-~; '.:.( :"~;~:~·. \·t 

Eri. '1a.r siguient'e hoja '"se" pr-esenta"' el 'r~i::c:irrido "en' busca de 
2-testores: 

,. , .. 

'.,. 
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_CAPITULO VI. ·c .. TESTORES 

···'' .. ·,· 
ERROR .· 
e. 

Ci~2«3~,«s«6 «1 «2 ·«3 «,.«s-~6 
l l 'l l· l l 

u[111110 
13[111101 
a[llllOO 

[

111011 
l l l o l o 

oc l l l o o l 
l l l o o o 

[ 

i i g., i i ~ 
l l.O l•O.l 
l l'O l'O•O 

oc 1100.l'l 
l l o 0·1.0 
l·l'O O,O'l 
l l'O o;o,o 
l.O.,.lll•l 

rt n.:: .. :1º:·:.•.·· .. 1'º\·····.• oc 'i'f{1 Fl· 
l',· O'. O" J> '1 ':O,,;• 
l:·o·. o•· 1,.0··1· 

"l·,.:o· .. o! 1
0

•_.;0
1

:.
1
0 : ..... 

:l.·•o:.o 
"1.··o o 'o' l ··o··· 
··1"'º' o ,·o::::o'.:f 

ll' 8 5 :·, 3· .3 
) 

11 8 5 ',; 3 
11 8 5 3' 
ll I! 5 ::,X 

ex. 
INY TESTOR 

NO SI. 

c~i_t_tinu~::' en la,,.siguiente:.hCija .,.,,. .·.. . , , ;.:;. ;, : 
. l·.:~ ·?~·'.;·;:1(:;'.•·:::.~~· ~.I·r'.'·!·!~-t.~.- .. ~.~J.'.?.5':t: ., .. ._,¡; ".1,! :·~·;·:.· 
{{;• .~·_.:,'.:_1 ·:·.;.~:·¡·' ., '·-_,~·~'J~.~-!;:.: ... ,1,:· 'il.°'~'"'c;•...': ,"·' 

LISTA DE. 
TESTORES 

• ,·. J ' - l ~ 

.{«11.ltz1C31D;' 1;~6} ': ,., 

J' ·C 

. ~ ... · . 

·;,-." 

"" .. ~: 

··,,·-

., Ir ,,.·:_i·:· 



CAPITULO VJ. C .. TESTORES 

RASGOS ERROR 

X 9 6 4 
X 9 6 4 
X 9 6 4 

X 9 6 X 

X 9. X 7 

F I N 

3 
3 
X 

5 

6 

o 
X 
1 

2 

3 

ex 
INY TESTOR 

SI SI 
NO 
NO 

NO 

NO 

LISTA DE 
TESTORES 

{c2,e3,c4,«s,«6} 
{c1,«2,«3,«•,e6} 

.. L d. ,, 

• t ~ 

En este ejemplo en particular el desempefto de la funci6n a fué· 
muy valioso, ya que perrniti6 dar saltos bastante grandes. El 
conjunto de candidatos a testor fu6 exactamente igual que el 
conjunto de testares t1picos. 
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CONCLUSIOt-ES. 

En los procesos de Reconocimiento de patrones una de las 
etap~s m4s importantes es la selecci6n de variables. 

Un buen método para seleccionar las variables de un 
problema, ya sea para fines descriptivos, de comprensi6n del 
espacio de representaci6n, u otros fines, resulta ser el 

algoritmo REC. 

Los resultados obtenidos en 
desarrollaron en dos sentidos: el 
algoritmo, mucho más flexible y real, 
las definiciones y conceptos, de 
trabajar: 

la presente tesis, se 
primero, era obtener un 

para lo cual se extendieron 
manera que fuese posible 

econ clases disjuntas, es decir, con elementos multi-
clasificados. 

• sobre la matriz b5sica 
• con epsil6n test~res. 

La extensi6n del algoritmo para que pueda trabajar con. 
clases disjuntas le permite aplicarse a una gama más amplia de 
problemas reales. 

Hacer que el algoritmo trabaje sobre la matriz básica, 
permite un ahorro en memoria y tiempo, lo que resulta en una 
reducci6n de la complejidad en la bQsqueda de los testares 
t!picos hecha por REC. 

La introducci6n del concepto de e-testares, logra 
flexibilizar la funci6n de semejanza entre los objetos, 
permitiendo una modelaci6n más eficaz y adecuada para ciertos 
problemas, lo que se traduce en una mejor interpretaci6n del 
mundo real. 
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En res11men, las modificaciones llevadas a cabo permiten 
contar con un algoritmo para la localizaci6n de testores t1picos 
m4s eficiente, flexible y por lo tanto 11til, todo en el primer 
sentido. 

En el segundo sentido del desarrollo de la tesis, se ilev6 a 
cabo toda una sustentaci6n matem4tica como soporte a las 
!novaciones descritas en los parrafos precedentes. Esta parte del 
trabajo no fué f4cil y representa una de las partes m4s valiosas 
del presente trabajo. 

REC ha sido codificado con estas adiciones en el algortimo 
que se presenta en el APENDICE l (llamado RECPLUS), y que queda 
implementado de tal forma que permita seguir siendo ampliado en 
cuanto al tipo de variables a considerar, a la elecci6n de 
criterios de comparaci6n y cuenta con un descriptor de archivos 
para facilitar su interaci6n con el usuario. Es considerado como 
un subsistema auxiliar de PROGNOSIS que es un sistema de 
clasifici6n realizado en el INSTITUTO DE CIBERNETICA, MATEMATICA 
Y FISICA de la Academia de Ciencias de cuba, por el grupo de 
Reconocimiento de Patrones. 
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DESARROLLO COMPUTACIONAL DE RECPLUS 

91 



;,·, IMPLANTACIÓN DEL ALGORITMO REC. 

'El algoritmo RECPLUS es un programa que tiene por objetivo encontrar todos los 
tesiores o. e-testores para un & mayor o igual a cero a partir de una matriz de aprendizaje. 

La matriz de aprendizaje puede tener rasgos booleanos, k-valentes y reales. Puede tener 
elementos multiclasificados. 

El primer aspecto a considerar cuando se desarrolla un sistema es el lenguaje 
computacional que se empleará. Se debe considerar la portabilidad del lenguaje, las capacidades 
para escribir de manera modular, los factores humanos y técnicos, y finalmente la rapidez del 
lenguaje. Además de los criterios técnicos, se debe considerar el costo. 

Se tomó la decisión de emplear el lenguaje C, ya que este lenguaje cumple con los 
requerimientos de portabilidad que se requieren, ya que en los futuros proyectos de expansión del 
sistema se podria trasladar a una estación de trabajo o simplemente a otro sistema operativo. El 
lenguaje C, permite además trabajar el código con modularidad, requisito indispensable cuando se 
pretende integrar el sistema a un sitema más grande, o bien, cuando se considera la posibilidad de 
poder compartir las funciones que serán aquf desarrolladas para poder servir como codigo 
reusable de otros proyectos. 

Por otra parte se requeria un lenguaje que perrnitierá el manejo de estructuras de datos 
como listas simplemente ligadas, circulares y doblemente ligadas, así como otras estructuras que 
necesitaban manejo de memoria dé manera dinámica, ya qu.e el algoritmo trabaja a partir de una 
Matriz de Aprendizaje, cuyo tamafto en ocasiones no conoce ni el propio usuario al momento de 
iniciar su interacción con el sistema. Se requeria además contar con estructuras que permitieran 
cambiar el tipo de los datos en el transcurso de la ejecución. Además, era requisito utilizar un 
lenguaje que permitiera el manejo de archivos de información de una manera sencilla y confiable. 
Finalmente se requeria un lenguaje que fuera ampliamente difundido en el sentido de que 
cualquier usuario pudiera trabajarlo y en un momento dado modificarlo, en cualquier 
computadora convencional. Todo lo anterior era cubierto de manera satisfactoria por el lenguaje 
c. 

Para finalizar, estaba la consideración de que este sistema, será un subsistema de un sitema 
mucho más grande para la clasificación como es PROLONGÁIS. Dicho sistema existe ya de 
manera comercial y fué desarrollado en lenguaje C, · con una interficie de usuario en C++. 
Actualmente, se desarrolla en el Instituto de Cibemetica, Matemática y Fisica de la Academia de 
Ciencias de Cuba, una versión en ambiente de Ventanas. · 

Elegido el lenguaje, se procedio ha analizar las partes que requeria el lenguaje. Se 
necesitaba un modulo de lectura de los datos; un modulo que trasladara la Matriz de Aprendizaje 
a la Matriz de Diferencias y finalmente a la Matriz Básica; y un modulo que aplicará el algoritmo 
como tal. 
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El primer modulo debla permitir introducir los datos directamente o poder leerlos de un 
archivo de datos. La primera 'opción conllevaba entonces a diseñar una pantalla de captura de la 
Matriz de Aprendizaje, que por· sus dimensiones generalmente provoca muchos errores de 
captura, por lo cuál, se debla elaborar un analizador lexicográfico, que fungiera en detemúnados 
momentos como "guardián" de la entrada de datos, es decir, que informará en la medida de los 
posible cuando los datos introducidos no fueran factibles en función de el tipo de dato 
especificado por el propio usuario. Además se requeria que esta pantalla de captura fuera lo más 
flexible posible, en el sentido de permitir introducir los datos de la Matriz en cualquier orden, 
pemútiendo además "navegar" a través de la tabla de datos y modificar su valor cuantas veces 
fuese necesario durante el proceso de captura. La segunda opción debla poder brindar ayuda al 
usuario en cuanto a los archivos existentes y las caracteristicas y tipo de información que estos 
guardaban. Para llevar a cabo esta tarea fue que se implanto un descriptor de archivos, que 
además de cumplir con este cometido, se encargará de dar información al sistema en el transcurso 
de sus operaciones ahorrando cálculos reiterados o tardados. 

El segundo modulo, que debía trasladar la Matriz que se recibía como entrada en la Matriz 
de Diferencias y luego ésta, a la Matriz de Básica, debía además de solicitar los criterios de 
comparación de cada rasgo de la matriz, localizar los objetos multiclasificados y considerar la 
ausencia de información. Esta es la parte que más dinámicamente trabajarla la memoria y por lo 
tanto es aquí donde se debía tratar de hacer las mayores optimizaciones. Pensando en esto, se 
pensó en hacer procesos "virtuales", como el de no generar nunca como tal la Matriz de 
Diferencias, sino únicamente generar un renglón de dicha matriz cada vez y verificar si este era o 
no una fila básica, de modo tal que la memoria utilizada para la Matriz de Aprendizaje nunca 
excediera el tamano de un renglón ínformacional, y al mismo tiempo ir generando la Matriz Básica 
que en la mayoria de las ocasiones es mucho mas pequeña que la Matriz de Diferencias, esto al 
final se traduciria en un ahorro en tiempo y espacio. La comparación entre los rasgos a partir de 
un criterio de comparación se encuentra dispuesto dentro de una estructura "case" lo que 
permitirá seguir agregando funciones de comparación sin necesidad de modificar ninguna otra 
parte del programa. 

El tercer modulo, que aplicaría en sí el algoritmo, debía ser completamente modular ya 
que las futuras eK!ensiones del algoritmo, modificaran en esencia el desempeño de las funciones y 
los criterios que se siguen para aplicarlas. 

Dicho todo lo anterior, pasemos ahora a ver el desarrollo de estos objetivos. 

MANUAL DE USUARIO. 

En todo el programa la pantalla estará dividida en tres cajas con las siguientes funciones: 
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··,. 

------CAB--E-Z_A ____________ Indica la sección del programa en 
._ _____________________ _. que se encuentra el usuario 

Esta es el área de trabajo 

CUERPO 

1 1 
envía Jos mensajes de e'!"r al usuario, 

. PIE . asl como otros comentanos .' . ~ 1-___ ...;.;;;;. ___________ __.. .. • .• : 

En esta panc cJ sistema 

LECTURA DE DATOS 

Existen dos fonnas de leer Ja matriz de aprendizaje: por archivo o por teclado. Por archivo 
se pueden leer matrices que se han introducido con anterioridad, por teclado se despliega una 
pantalla de captura que pennite introducir una Matriz de Aprendizaje ya que el programa cuenta. 
con un editor para tal efecto. 

LECTURA DE DATOS POR TECLADO 

Para introducir una matriz por teclado, al iniciar el programa aparece, la pregunta eicpresa 
de corno serán introducidos los datos: 

>la introduccion de Jos rasgos será por:(t)teclado (a)archivo 

el usuario, debe entonces teclear: t. 

El programa entonces preguntará el nombre del primer rasgo, mediante la siguieni_e 
pregunta: 
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>Dame el nombre del rasgo J, 

El nombre de cada rasgo puede estar consiltuido por letras, números· o simbolos y se d• 
por concluido con un enter. 
La siguiente pregunta del programa es acerca de el tipo del rasgo que puede ser: 

(b) booleano 
(r) real 
(k) k-valente 

Para informar al sistema acerca de nuestra elección se debe teclear la letra b, r ó k. El 
primer tipo admitirá solo valores de O ó l. El segundo tipo admite cualquier valor real, de 
máximo 9 dlgitos y un punto en cualquier sitio siempre y cuando no sea el primero . El tercer tipo. 
requiere que el usuario introduzca el valor de k mediante la siguiente pregunta: 

>valor de k: 

Después de introducir la letra elegida seguida por un enter el sistema volverá a solicitar un 
nuevo nombre de variable o rasgo y el proceso se repetirá hasta que en lugar de recibir un nombre 
de rasgo (cadena de caracteres) se reciba únicamente un enter. Esto informará al sistema que la 
introducción de Ja lista de rasgos ha concluido 

La siguiente pregunta que hará el sistema es el número de objetos que constituyen la 
matriz de aprendizaje, sin importar a que clase pertenecen., Aquí se espera siempre un valor 
entero positivo. 

Entonces aparecerá la pantalla de captura de Ja matriz de aprendizaje(fig 1 ), que tiene 
como títulos Jos nombres de Jos rasgos y en Ja columna a Ja izquierda Ja lista de objetos. La 
primera columna dentro de la tabla debe contener la clase a la que pertenece el objeto. Es 
importante que todos los objetos que pertenecen a Ja misma clase sean introducidos uno seguido 
de otro, en bloques. 

Dentro de la pantalla de captura el usuario puede moverse a cualquier casilla mediante las 
fechas del teclado. Puede corregir cualquier dato borrando antes la información anterior con la 
tecla BackSpace y para indicar que a concluido la introducción de los datos debe presionar la 
tecla Ese. Es importante que la tecla ESC no sea presionada sino hasta estar completamente 
seguros de que la información introducida es la correcta. Cuando se carece de la información de 
un rasgo para un objeto se puede introducir un asterisco "•" o bien se puede dejar en blanco el 
espacio correspondiente al cruce de la columna respectiva al rasgo y el renglón del objeto. En 
general, en los sucesivo denotaremos por casilla al espacio que se encuentra en el cruce de cada 
columna (una columna por rasgo) y cada renglón (un renglón por Objeto). Enseguida de la fig J, 
se muestra un lista de las teclas que se pueden emplear y la función que tienen asociada. 
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!LECTURA DE LA MATRIZ DE APRENDIZAJE 

Clase rasl ras2 ... 

01~ 02 
03 

1~~ra sal,ir pulse ESC 

FIG.1 pant'alla de captura de la Matriz de Aprendizaje· 
.':, 

Tecla funci6n 
--> Traslada a Ja casilla inmediata de la izquierda 
~ Traslada a Ja casilla inmediata de Ja derecha 
t Traslada a Ja casilla inmediata superior 
.J. Traslada a Ja casilla inmediata inferior 
BackSpace Borra el contenido de la casilla en Ja que esta 

posicionado el cursor. 
Indica que se ha concluido Ja entrada de la Matriz de Aprendizaje. Ese 

o .. 9 
A •• z 

Para introducir Jos valores para Jos números reales (Se admite el punto). 
pueden ser usados exclusivamente en Ja columna 

correspondiente a la clase. 
Indica que se carece de la infonnación para esa casillas. 

'···:· 

En caso de que el usuario emplee una tecla distinta a las anteriores el programa mandare 
un mensaje de error en la parte inferior. 

AJ terminar de introducir la matriz de Aprendizaje el sistema desplegará en pantalla Ja 
matriz con la que va a trabajar. 

En Ja parte inferior de la siguiente pantalla aparecerá Ja pregunta: 
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>¿Se grab• en uchlvo esl• malriz?(s/n): 

contestar qu~ no, hace que el programa pase a la sección de criterios de comparación. Contestar 
que si, creará un archivo con el nombre que en ese momento es solicitado en el usuario: 

>Introduce el nombre del nuevo mrchivo: 

Este nombre debe comenzar con un carácter, tener una longitud de 8 ó menos caracteres Y 
por uniformidad debe tener extensión .DAT, esto es recomendable pero no obligatorio. 

El programa introducirá este nombre y sus caracteristicas asociadas en el descriptor de 
archivos. Luego pasará a la lectura de criterios de comparación. 

LECTURA DE DATOS POR ARCHIVO 

Para leer una matriz por archivo el usuario debe introducir en la primera pregunta: 

>la introduccion de los rasgos seri por: (a)archivo (t)teclado 

la letra: a. 

Entonces el programa preguntara por el nombre del archivo que se desea leer: 

>Nombre del Archivo: 

Los nombres de archivos no contienen mas de 8 caracteres, comienzan con una letra y 
para uniformidad deben tener extensión .DAT . Es recomendable que sean tecleados con 
mayúsculas. 

Con esta información el programa abre el descriptor de archivos y busca el nombre que le 
fue proporcionado. Si lo encuentra despliega en la pantalla la matriz leida. En caso contrario, 
informa al usuario que el archivo no fue encontrado y pregunta si éste desea ver los archivos 
existentes en el descriptor de archivos mediante la siguiente pregunta: 

>¿Deseas ver los archivos disponibles? 

En caso afirmativo se empezará a desplegar en pantalla el descriptor. Los archivos que 
contiene el descripto comienzan con la descripción de el mismo. Para cada uno de los archivos 
restantes, se despliega: 

- el nombre del archivo 
- el numero de objetos que contiene 
- el numero de rasgos 

y seguido de cada entre: 
- cada uno de los nombres de sus rasgos con su respectivo tipo. 
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La siguiente pregunta .que hace el sistema es: 

>¿Quieras introducir nuevamente al nombra del archivo? 

Si la repuesta es s (si) el programa volverá a solicitar un nombre de archivo. En caso de 
que la respuesta sea n (no), el programa tenninará su ejecución. 

Cuando el nombre del archivo existe en el descripto, el programa abre el archivo, lee la 
matriz de aprendizaje y ia despliega en la pantalla. 

ELABORACIÓN DE LA MATRIZ BÁSICA 

Después que se ha llevado a cabo la lectura de la Matriz de Aprendizaje, el sistema 
solicitará al usuario que introduzca los criterios de comparación de cada uno de los rasgos para 
construir la matriz Básica. Existen básicamente 2 tipos de criterios: 

1. De igualdad: Considerará los rasgos semejantes cuando sean estrictamente iguales. 
2. Con un Épsilon: Considerará iguales aquellos valores de rasgos que difieran a lo más en 

Épsilon. 

En los rasgos que sean boleados, solo tiene sentido utilizar el primer criterio. Los rasgos 
de tipo k-valente y real, tienen la opción de elegir cualquiera de los dos criterios anteriores. Esta 
información será capturada por el programa mediante la pantalla mostrada en la fig. 2. y se espera 
que el usuario introduzca únicamente 1 ó 2, en función del criterio que desea (1 para el criterio de 
igualdad estricta y 2 para el criterio de igualdad en términos de una distancia menor a un Épsilon). 

Esta es la única infonnación que el sistema necesita del usuario para llevar a cabo el 
proceso de construcción de la Matriz de Diferencias y la Matriz de Diferencias y de la Matriz 
Básica. (Aunque a decir verdad, la Matriz de Diferencias nunca es construida como tal.) . En esta 
parte, los cálculos y operaciones son transparentes para el usuario. 
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CRITERIOS DE COMPl\RACION 

2.C(X1(0l),X1(02)) 

En esta arte el sistema 
Criterio para el rasgo 1(1/2)?: 

Estos son los criterios de 
comparación 

solicita los criterios de 
comparación para cada uno de ._ _____________________ _, Jos rasgos. 

FIG. 2: Panlalla de captura de los criterios de comparación. 

Cuando el programa termina de comparar rasgo a rasgo todos Jos objetos muestra en 
pantalla Ja matriz básica obtenida. Nunca se construye como tal Ja matriz de Diferencias pero se 
considera como un paso implícito. Esto ahorra tiempo y memoria. 

La siguiente pantalla que se despliega es Ja Matriz Básica formada. Sobre esta matriz, el 
sistema aplica el algoritmo RECPLUS para localizar Jos e-testares, y para ello solicita al usuario el 
valor de Épsilon. Cuando. el usuario desea conocer sólo Jos testores típicos clásicos, debe 
introducir O como valor de Epsilon. 

La ultima pantalla del sistema muestra la lista de candidatos a testares típicos encontrados 
primero y Juego la lista de testares típicos que resultaron serlo. 

Compare estas dos listas resultantes con la lista de 2n conjuntos posibles. 

MANUAL TÉCNICO: 

·RECPLUS, esta conformado por 7 archivos básicamente, cuya relación jerárquica se 
puede apreciar en el siguiente diagrama: 
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.r, 

e 
RPROTOTIP.C 

::·' 
RECPLUS1.C 1------1-----.i RLEE_MA.C :,. , , . , . , ·' ·: :·~I ¡;~"':t.r· I:: 

l----'--...... 1 RMD:J~,~ f. 
:,:JitJ:•~· r-------

··· ? , 
~---~ REC_ALG.C 

La función de cada uno de los archivos se puede explicitar de la siguiente manera: 

( Rvar_glo,h) 

( RECPLUS1.) 

1 1 
MODULOI MODULO U 

LECTURA DE DATOS LECTURA DE DATOS 
POR ARCHIVO POR TECLADO 

1 RECPLUSl.C 1 RLEE_MA.C 

MODULOlll 

CONSTRUCCION 
DELA 

MATRIZ BASICA RMD_MB.C 

MODULO IV 

APLICACION DEL 
ALGORITMO 

REC_ALO.C 
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VARIABLES GLOBALES 

La siguiente lista incluye todas las variables globales del sistema y se dividen en los 
siguientes grupos: 

teclas especiales: 

ESC 
Arriba 
Ábajo 
Derecha 
Izquierda 
Retum 
Borra 

Sirve para reconoce la TECLA Ese 
Sirve para reconocer la tecla t 
Sirve para reconocer la tecla .¡. 
Sirve para reconocer la tecla--. 
Sirve para reconocer la tecla +-
Sir.ve para reconocer la tecla entre ó retum 
Sirve para reconocer la tecla BackSpace 

para el manejo de pantalla 

MaxX 
MaxY 
MinX 
MinY 
Tot_ren 

Tot_col 

blanco 
renglón 

columna 

Máximo numero de columnas de la pantalla 
Máximo número de renglones de la pantalla 
Primera columna en la pantalla de captura 
Primer renglón en la pantalla de captura 
Total de renglones utilizables en la pantalla de 
captura 
Total de columnas de S de ancho utilizables en la 
pantalla de captura. 
renglón con 75 espacios en blanco 
guarda la anterior posición del renglón del cursor 
en la pantalla de captura. 
guarda la anterior posición de la columna del cursor 
en la pantalla de captura. 

para el manejo de archivos 

nom_arch 

nom_des 

token 
token_num 
entrada 

Identifica el nombre del archivo que contiene o 
contendrá la Matriz de Aprendizaje. 
Contiene el nombre (y en ocasiones la dirección) del 
descripto de archivos. · 
sirve para leer un token de un archivo 
indica el tipo de token que acaba de ser leido. 
apuntador al descripto de archivos. 
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otros 

tot_obj 
rasgonum 
longi 

total de objetos de la Matriz de Aprendizaje 
total de rasgos de la Matriz de Aprendizaje 
longitud del conjunto de rasgos analizado en tumo. 

la lista de rasgos se maneja con asign1ción dinimica de memoria media~t~ una USta doblemente 
ligada con la siguiente estructura: 

donde: 

num.:_rasgo: 
nom.:_rasgo: 
tipo: 
k: 
crit: 

ant: 
sig: 

Es el número del rasgo. Guarda números enteros sucesivos de 1 a N, 
Es el nombre del ra•go. Cadena de 8 caracteres 
es el tipo del rasgo.(b-boolcano, k•k·valente 6 r-rcal) 
Ja valencia del rasgo. (Si el rasgo no es k-valente se almacena 1 ). 
guarda el tipo de criterio de comparación. Si el valor es O, es criterio de 
comparación es de igualdad. Si el valor es distinto de cero, el criterio de 
comparación consideraré iguales a cualquier par de valores de los rasgos cuya 
diferencia sea menor que el numero almacenado en este espacio. 
apuntador al rasgo siguiente. 
apuntador al rasgo anterior. 

la lista de testores se maneja con una lista simplemente liBada que tiene dentro de su estructtira u~ 
vector que guarda Jos datos de Jos subíndices de los elementos que forman el conjunto X:· ' , . 
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rtruct 1 ista_tut1 

.. ·~----
.. 4 1 1 1 ... 1 

~----.' .. -~----· 
4 1 1 1 ... 1 1 1 . 4-r1-i-r-1 .. "'T.1...;,.....,1 

donde: 
X: es el un vecior con el subíndice de los elemenlo• del conjunlo que inlervienen. 
Ion: es la longilud de X 
sig: apuntador al siguiente conjunto 

LECTURA DE LOS DATOS 

Las funciones encargadas de llevar a cabo la lec1ura por archivo se encueniran en el 
Archivo RECPLUS l.C, junto con ellas se localizan las funciones que manejan el descripto de 
archivos. 

Las funciones encargadas de llevar a cabo la lectura por teclado se encuentran en el 
archivo LEE_MA.C, en esta pane, se localizan entonces el analizador lexicográfico . en 
OBTEN_TOKEN y LEE_MA_TECLA y las funciones para desplegar la pantalla de captura y 
grabar en los casos necesarios la nueva información en el descripto de archivos. 

ELABORACIÓN DE LA MATRIZ BÁSICA 

La leclura de los criterios de comparación (LEE_CRJTERJO), y la elaboración de la 
Matriz Básica (CREA_MD) se encuentran junto con sus funciones auxiliares en el archivo 
Rl\ID_MB.C 

IMPLANTACIÓN DEL ALGORITMO 

La implantación del Algoritmo se encuenira en el Archivo REC_ALG.C y se conforma 
por 1~ función principal ALGORITMO que es la encargada de invocar como funciones auxiliares 
a SIGMA, BETA y ALFA que son respecdvamen1e las implantaciones de las funciones sigma,· 
bola y alfa. 

La descripción delallada de los parámeiros de entrada y las funciones que realizan todas y 
cada una de las funciones del sis1ema se encuenlra en el archivo RPROTOTl.C que es el archivo 
que contiene todos los prototipos de las funciones empleadas. 

En las hojas siguientes se muestran los diagramas de flujo correspondientes a los módulos. 
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MODULO I. Lectura por Archivo 

Ltt un no11brt 
dt Archivo 
dtl Ttchdo 

Abrt el 
ducriptor de 

Archivos 

Ln DU uscunoJ 

-Ho. de Objotos 
-ffo, de rasgos 
-NoMbrt V Tipo dt 
cadl rasgo 

Abre tl 
archivo 
H.Ur, 1 ~. 

Aprendizaje 



MODULO 11. Lectura de Datos por teclado 

L .. ~·1 ttU•do 
noMd~' cida po 

rasgo 

Abrir 
t l ducrt ptor 

dt ArcM'" 

s.1, .. 
1+--------1 tl nuevo archivo 



MODULO III. CONSTRUCCION DE LA MATRIZ BASICA 

DtttN1inar 

la A:•y¡tud 
A~mAM~. 

Letr 

los cri ttri os 
de_ coMparaci on 

Construir la 

M&triz 

basica 



MODULO IU. APLICACION DEL ALGORITMO. 
Jntroduct 

ti valor dt 
Epsilon 

X:(X 1, x1, • • • XH) 

ConJunto Inicial 
todos los nuos 

Aplica 
((X) 

Aplica 
O(X) 

Apl lea 

S<X> 

Ho 

No 

Deducir 
tl trror 

dt I conJunto X 

Si 



ANEXOl 
LISTADOS 
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, •••••••••••••••••••• 11111111•111111111111a11111111•11111J1•1111••••••llll•*••••• 

• Nombre dd archivo: RVAR GLO.H 
• DESCRIPCION: define tod;;-s las variables globales 
•• ••• •• • • ••• • • * •• • * •• • • * * * 1111 •• •• ••11111111 •• • • • • • • • • •• • J 

OXlb 
72 
80 
77 
75 
13 
80 
20 
6 
7 

13 
14 

#dcfineESC 
#define Aniba 
#deímc Abajo 
#define Derecha 
#define W¡uicrda 
#deímcRetwn 
#defülCMaxX 
#deflncMaxY 
#defü1CMlnX 
#dcímcMinY 
#define Tot_ren 
#define Tot_col 
#dcíUIC Ancho_col 
#define Entero 
#define blanco 
#dcíme borra 

6 
sizeoftint) 

struct ras¡os { 

}; 

int nwn_rasso; 
char nom_rasgo[lS); 
chartip; 
charle; 
struct rugas •ant; 
struct rasgos •sig: 

struct lista_t<st{ 
int•X¡ 
intlon¡ 
stroct lista_test •sig; 

}; 

//estos nodos rasgos sirven para la lista ligada 
//que maneja los nombres y tipos de los ras¡os 

//Esta lista sin:e para manejar Ja lista de tetorcs tfpicos que \'a Jocaliwtdo el algoritmo 

l)¡>edef char CADENA[ 1 O)~ 
l)¡>edefstruct lista_t<st NODO_lEST; 
t)1>Cdef strucl rasgos NODO _RASGO; 

NODO_RASGO •pri_nom_rasg; 
CADENA'MA; 
CADENA'MB; 
char nom_arch[lS)~ 
char nom_des[30J; 
char tokcn[lS); 
ch ar bu!Tcr[I O); 
int token_num, indice; 
int lot_obj; 
int rasgonwn; 

int rcnglon=O, columnn=O; 

int longi; 

//apunllldor al primer nodo de Ja lista de rasgos 
J/apuntador a la tabla de lo matriz de Aprendiz.aje 
//apuntador a la t.nbla de la matriz de Aprendizaje 
//nombre del archivo que contincne lo MA 
//nombre del orchivo de descripciones 
//se suarda un token 

//au.xiliarcs de la funcion obten_tokcn; 
//total de objetos 
//total de rasgos 

//apunt.ador al archi\'O de descripciones primero 
//y al archivo de Ja MA despues 
//conlrolan el rcnglon )' colwnna en la pantalla 
//de captura 
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, ............................................... . 
• Nombre del archivo : RPROTOTI.C • 
• Descripción: Describe cada una de las funciones y define • 
• los prototipos de cada una de ellas. • ................................................ , 
, ........................... . 
• FUNCION: ERROR 

• ENTRADA: cadena, un apuntador 1. Wll. cadena de caracteres 
• DESCRIPCJON: Esta funciones llamada cuando se localiza un error que 
• no permite que continue el programa, se imprime el mensaje recibido 
• en cadena y se corta la ejecuacion del programa ............................. , 
\'old ERROR(char •cadHa); 

, ........................... . 
• FUNCION: OBTEN_TOKEN . 
• ENTRADA: No hay 
• DESCRIPCIÓN: Obtiene un token del archivo, utilizando los blancos y teclas 
• especiales como &eparador 
• SALIDA: •UX. que es un numero entero que indica el tipo de token que 1e leyo 
• en el archivo: 

1 • valor entero 2 •cadena de c:aractcres 
3 • un solo pWlto 4 • • que denota ausencia de infonnacion 
5 • rctum O • ninguno de los anteriores ............................. , 

ln1 OBTEN_TOKEN(1•old)¡ 

r••••••••••••••••••••••••••• 
•FUNCIÓN: OBTEN_1'0KEN_TECLA 
• ENTRADA: No hay 
• DESCRIPCIÓN: Obtiene un token del teclado, utiliundo los blancos y teclas 
• especiales como separador 
• SALIDA: aux, que es Wl munero entero que indica el tipo de token que se leyó 
• en el archivo: 

1 • \'alor entero 2 • cadena de caracteres 
3 • un solo punto 4 • • que denota ausencia de información 
5 • rctwn O •ninguno de Jos anteriores ............................. , 

!ni OBTEN_TOKEN_TECLA(1·old); 

, ........................... . 
• FUNCIÓN: FOOT 
• ENTRADA: caden y cadcnl, apuntadores a dos cadenas de earacleres 
• DESCRIPCIÓN: hnprime las dos cadenas que recibe como cnlrada en el recuadro 
• inferior de la pantaJJa, con un bcep. 
• SALIDA: no hay salida ............................. , 
\'Old FOOT(chu •caden, char •cadenl)¡ 

, ........................... . 
• FUNCIÓN: CABEZA 
• ENTRADA: caden, apuntador a una C3dcna de caracteres. 
• DESCRIPCJON: Imprime la cadena. que recibe como entrada en et recuadro 
• superior de Ja pantalla. 
• SALIDA: no hay • ............................. , 
\'Old CABEZA(chn •c1den)¡ 

, ........................... . 
•FUNCIÓN: VENTANA 

109 



• ElmlADA: Xl,YI: Seo las coordcnu del "1¡ulo superior izquierdo del rocuodro , 
• X2,Y2: Seo lu c:cordenu del "1¡ulo inferior den:cho del recuadro 
• DESCRIPCION: Imprime: 1D1 recuadro con lu coordenadas que recibi6 de cntrodl 
• , en le pantalla, 
• SALIDA: ningw11 ............................. , 
vahl V!NTANA(ll1on XI, 1hon YI, 1hon Xl. 1hon Yl)i 

r••••••••••••••••••••••••••• 
•FUNCIÓN: LIMPIA_PANTALLA 
• ENTRADA: ppio: nwncro del primer objeto a imprimir 
• ppior. nwnero del primer ras¡o a imprimir 

: DESCRIPC~~:1r:~ ~~;:::tres recuadro (la cabecm. el cuerpo 
• y para los pies de nota), imprime adcmés, si ppio es mayor que cero, un 

esquema para una matriz de ppio objetos y ppior rasgos. 
' SALIDA: ninguna . ............................. , 
vold UMPIA_PANTALLA(lnt J'lplo, lnl ripJor, NODO_RASGO •n1go)¡ 

, ........................... . 
• FUNCIÓN: LECTIJRA 
• ENTRADA: No hay pero debe estar )'I definido nom_arch(el nombre del archivo) 
• DESCRIPCIÓN: Verifica que se pueda abrir el archivo definido en nom_arch y 
• que no cm vado 
•SALIDA: 1 Si pudo abrir el archivo y este no esta vacio 
• O si no se logro lo anterior • ............................. , 
lnl LECTURA(vold); 

, ........................... . 
•FUNCIÓN: REAL 
• ENTRADA! cadcn apunllldor a una cadena de caracteres 
• DESCRIPCIÓN: recorre Ja cadena recibida para verificar que solo tenga 
• \'lllores nwnáico y a lo mas un punto, es decir, verifica si la 

cadena de caracteres puede corresponder a W1 numero renl 
• SALIDA: 1 si Ja cadena puede ser considerada como un real 
• O en caso contrario ............................. , 
lnl REAL(char caden()); 

, ........................... . 
• FUNCIÓN: PRUEBA 
• ENTRADA: tipo: un carácter que contiene el tipo del rasgo en twno 
• variable: apuntador a la cadena de caroctcrcs que contiene el 

valor del rns¡o en tumo 
k: un cometer que contiene el valor de k en el caso de rasgos 

k·valente, en otro caso contiene 1. 
•DESCRIPCIÓN: \•critica que el \'alor introducido para Ja \'ariablc sea \'elido 
• en dependencia del tipo de la ''ariable. Los tres tipos de rasgos son: 

booleano: admilc solo O o 1 
k·\'alcntc: admi1e un entero en el intervalo (O,k] 
renl: cualquier numero real 

• SALIDA: 1 si el valor conesponde con el tipo del rasgo 
• O en otro caso, pero en gcncml si el \'alor no corresponde con el 

tipo del rasgo será solicitado nue\•amente al usuario, hasta que 
el valor sea correcto . ............................. , 

lnl PRUEBA(chu llpo. char •nrtablr, chu k); 

, ........................... . 
•FUNCIÓN: PON_EN_MATRIZ 
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• ENTRADA: matriz: apwttador a W1I motriz de caracteres 
• ren y col: ambos enteros que definen la posición en la matriz. 
• vaJor: vector de caracteres que tiene la información 1 guardar. ,/ '•' . ·.-
• REN: es un entero que define el taman.o del renglón de 11 matriz. 
•DESCRIPCIÓN: Coloe1en11 posición (ren,col) Ja infonnación de \'alor, en la 
• matriz cuyo apwttador define •matriz•. 
• SALIDA: nin¡wm ............................. , 
\'old PON_EN_MATRIZ(CADENA •m11rl!, 1horl "'ª• 1hor1 col, chor •'llor[J, lnl REN); 

, ........................... . 
•FUNCIÓN: VALOR_MATIUZ 
• ENTRADA: matriz: apwttador a una motriz de caracteres 
• rcn y col: ambos enteros que definen la posición en la matriz. 
• REN: es un entero que define el tamafto del renglón de la matriz. 
•DESCRIPCIÓN: Accesa la infonnación de la posición [rcn,col) de la ·,: '! .. 

• matriz cuyo apwttador define "matriz•. 
• SALIDA: un apuntador a la cadena de caracleres que se localizo en la posición 
• [ren,col] de Ja matriz ............................. , 
CADENA ºVALOR_MATRIZ(CADENA •molrl!, lnl 1"n, lnl col, lnl REN); ,............................ , ..... 
' FUNCJON: INICIA_MA 
• ENTRADA: MA: apuntador a una matriz de caracteres , . .,. 
• DESCRIPCIÓN: Inicializa toda Ja matriz MA c.on ••• que significa ausencia de 
• informac.ión. 
• SALIDA: nin¡una ............................. , 
\'old INICIA_MA(CADENA ºMA); 

, ........................... . 
'FUNCIÓN: LEE_RASGO_ARCH 
• ENTRADA: auxras¡o, que es un opunLPdor al nodo del rusgo que se esta leyendo 
• en este momenlo 
• DESCRIPCIÓN: es una función auxiliar de LEE_ARCH_DES y sirve para leer del 
• archivo de descripciones el nombre y el tipo del rasgo en tumo 
• SALIDA: 1 si se logro Ja lectura sin ningún problema 
• O si no se logro la lcctW'I. de manera conecta ............................. , 
lnt LEE_RASGO_ARCH(NODO_RASGO •ouuugo, lnt 1); 

, ........................... . 
• FUNCIÓN: LEE_RASGOS_'IECLA 
• ENTRADA: rasgo, que es un apuntador al primer nodo de la lista doblemente 
• ligada de ras¡os, csla lisia llega \'acfa, solo con W1 nodo creado 
• DESCRIPCIÓN: Recibe Jos nombres y tipos de cada uno de los msgos del 
• teclado y con esta infonnación va fonnando la lisia doblemcnle ligada 

de rasgos . ............................. , 
\'old LEE_RASGOS_TECLA(NODO_RASGO •mgo); 

, ........................... . 
' FUNCIÓN: LEE_ARCH_DESC 
• Em'RADA: No hay 
• DESCRIPCIÓN: Abre el archh·o de descriptos, busca el nombre del archi\'o 
• introducido por el usUllrio, y al encontrarlo lec en ese renglón: 

el numero de objclos para inicializar tot_ohj 
el numero de Ta.'igos para inicializar rns¡tonum 
el nombre y tipo de cada uno de los rasgos, mcdianle la función 
LEE_RASGO_ARCH 

• SALIDA: ·NULL si no se pudo hacer la lectura de mnnera correcta 
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• -un apun1ador a la lilla de .....,. ............................. , 
NODO_JIASGO• LEl_AllCH_DESC(vold); 

, ........................... . 
• FUNC10N: LEE_MA_ARCH 
• ENTRADA: MA: es WI apun1ador a la labla de canctc:rcs que contendrA la info 
• de la matriz de aprendiz.aje 

: ow:1~~~i::;m.=.,a1=:=_~ ~~=:de 1a •is. 
• manera: el primer valor de cada rcn¡l6n lo torns como la cia.c del 

objeto dctcrito en ese rcnalon, los •mgcnum• token 1i¡uientel los 
toma como los valores de cada uno de los ruaos del objeto. Al mismo 
tiempo te m&nda a p&ntalla estos valores. .............•............... , 

•·old LEl_MA_AllCH(CADENA 'MA. NODO_RASGO •Jbt_n11); 

, ........................... . 
• FUNClON: LEE_MA_TECLA 
• ENTilADA: MA: apuntador a una matriz de carac:tercs 
• rasgo: apuntador a la lis1a de rasgos. 
• DESCRIPCION: Lec los valores de la Matriz de Aprendizaje desde el teclado 
' SALIDA: nin¡un1 ............................. , 
\'old LEE_MA_TEC!.A(CADENA •MA, NODO_RASGO 'ns&o); 

, ........................... . 
• FUNC10N: GRABA_DESCRIP 
• ENiltADA: l ~os: apuntador a la lista de rasgos 
• DESCRIPCJ6N: Graba en el descriptor de arclü\'OS los atributos del nue\'O 
• archivo que contiene la matriz de apmidiujc que se acabl de leer 

del teclado. Estos atributos son: 
.. nombre del archivo con cxtcnsi.6n .DAT 
.. nwncro de objelos 
-número de rasgos 
·la lista de los nombres de ras1os y sus tipos. 

• SALIDA: ningUDI 

··························~··! •·old GRABA_DESCRIP(NODO_RASGO •1_n11os); 

, ........................... . 
' FUNCION: GRABA_DESCRIP 
• EN"IRADA:MA: apuntador a la matriz de aprendizaje 
• l_rasgos: apuntador a la lista de rasgos 
• DESCRIPCIÓN: Graba el nue\.'O archh·o que con1iene la matriz de aprendizaje 
• que se acabe de leer 

del teclado. 
• SALIDA: ninguna ............................. , 
•'Old GRABA_ARCHIVO(CADENA •MA, NODO_RASGO •nigo1); 

, ........................... . 
0 FUNC10N: IMPRIME_DESC 
• ENTRADA: No hay 
• DESCRIPCIÓN: Se encarp de escribir en pantalla la infonnación que 
• contiene el descriptor de archivos ............................. , 
\'old IMPRIME_DESC(•·old); 

, .............................. . 
• FUNC10N: LEE_CRITE'RIO_COMP 

.' .,, 

• ENTRADA: crit: epuntador a wta cadena de enteros, que .cntra_".~cla .. 
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liminf: apuntador a una cadctia de enteros, que entra \'atia 
• DESCRIPCIÓN: aqul sc desple¡ora una ventana eon los criterios de eompamci6n 

11 le pedir al usuario que introduzca los criterios de comparación 
pua cada rasgo, esta infonnación Ja ir colocando en la lista crit 

• y en la lista liminf . ................................ , 
vold LEl!:_CRITERIO_COMP(lnt '<rl~ lnl 'llmlnl); 

, ............................... . 
• FUNCIÓN: SUPERFILA 
• ENIRADA: MI>: apuntador al rcn¡l6n de la Matriz de Diferencias. 
• MB: Apuntador a la matriz Búica 
• dimen2: cnlerO que indit1 el numero de renal~ de MB. 
• DESCRIPCIÓN: Esta fbnción se encm¡a de averiguar si el renglón MD es 
• subfila o superfila de alguno de los renglones de MB. 

En el primer oaso introduce el ren¡¡l6n de MD en MB y borra los 
supafilns de MB. 
En el segundo caso no la introduce en MB. 

•SALIDA: difficn2 1 )'I que si se introdujo la nueva fila y se borraron otras 
• el nwncro de n:n¡loncs de MB varia . ................................ , 
lnt SUPERFILA(CADEl'IA •MD, CADENA •MB, lnl dlmenl); 

, .............................. . 
' FUNCIÓN: CREA_MD 
' ENTilADA: MA: Apuntador a 11 matriz de Aprendizaje 
• MB: Apuntador a la motriz Básica (\'lela) 
• DESCRIPCIÓN: Llnma a la subrutina pant leer los criterios de comparac:i6n 
• en bue a ellos, crea una linea de la Matriz de diíerenciu cada vez 

y va creando la Matriz B!sica, con las filu búicas. 
• SALIDA: dimenl: la dimensión de la Matriz Básica. ........................................ , 
lnl CREA_MD(CADEl'IA •MA, CADENA ºMB); 

, ................................ . 
'FUNCIÓN: PON_RENGLON 
• EN'JRADA: rl: renglón de MD(sicmpre es cero) a colocaren MB 
• rMB: renglón de MB donde ser colocado el nuevo rcn¡16n 

MD: apuntador al rengl6n de MD. 
• MB: apuntador a la MB. 
• DESCRIPCIÓN: coloca el reng16n que recibe al final de MB • .................................. , 
vold PON_llEl'IGLON(lnt rl, lnl rMB, CADENA •MD, CADENA 0 MB); 

, ................................ . 
'FUNCIÓN: DIMENSION_MB 
• ENTRADA: MA : Apuntador a la matriz de aprendizaje 
• DESCRIPCIÓN : Cuenta Jos elementos de cada clase de MA. para deducir el nwncro 
• de rcnloncs que tendrá MD. • 
• SALIDA: contador: indica el nwncro de renglones de MD . .................................. , 
lat DIMENSION_MD(CADENA ºMA): 

, ................................ . 
'FUNCIÓN: Fn.A_CEROS 
• ENTRADA: MD: Apuntador a un renglón de Ja matriz de diferencias 
• DESCRIPCIÓN: Verifica que el rcn¡lón no csle constituido cxclusi\'amcnte por 
• ceros. 
• SALiDA: O si el renglón contiene solo ceros 
• 1 si por lo menos existe un 1 . .................................. , 
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lnt FUA_CEROS(CADENA •MD); 

¡•••·························~···· • f\lNCIÓN: PINTA_MATRIZ 
• ENTRADA: matriz :apuntador a 1a matriz en tumo 
• ren: numero de renglones 

col: numero ele columnas 
tipo: O : Sin etiquetas en 11 pa.nc superior 

• 1 : con etiquetas en la parte superior 
• DESCRIPCIÓN: Despliega en la pantalla la matriz enviada. 
•SALIDA: No hay • .................................. , 
vold PINT A_MA TRIZ(CADENA • mllrt&, lnt ren, lnl co~ lnt tlpa); 

, ................................ . 
• FUNCIÓN: ELEMENTO . 
• ENTRADA: ele : nwnc:ro del elemento 

conj2: apWltador • el conjWlto 
• lon2: longitud del conjwtto (nwncro de elementos) 
• DESCRIPCIÓN: verifica si ele pertenece o no a conj2. 
• SALIDA: O si ele no pertenece a conjl 
• 1 si ele pertenece a conjl .................................. , 
lnl ELEMENTO(lnt ele. lnt •conjl. lnt lonl); 

, ................................ . 
• FUNCIÓN: SUBCONJUNTO 
•ENTRADA: conjl: ap1U1tadoral conjWlto 1 
• lonl:lon¡ltuddclconjunto 1 

conj2: apuntador al conjunto 2 
• lon2: lon¡ltud del conjunto 2 
• DESCRIPCIÓN: verifica si el conjunto 1 es subconjunto del conjwito 2 
• SALIDA: O si el conjunto 1 no es subconjunto del conjunto 2 
• 1 si el conjunto 1 es subconjunto del conjunto 2 .................................. , 
tal SUBCONJUNTO(lnl •conjl, ln• lonl, lnc •conjl1 ln1 lonl)¡ 

, ................................ . 
•FUNCIÓN: BORRA 
• ENTRADA: list_tcst: apwltador a la lista de testores 
• DESCRIPCIÓN: libera la memoria de un nodo de la lista de testares 
• SALIDA: NuU: el nodo libre .................................. , 
NODO_TEST "BORRA(NODO_TEST •1111_1e1t); 

, ................................ . 
• FUNCIÓN: GUARDA 
• ENTRADA: X: apuntador a una lista de enteros que simula el conjunto X 
• lista: apuntador a la lista de testares 
• DESCRIPCIÓN: ¡uarda el conjunto X en la lista de testares lista. 
•SALIDA: lista: el apuntador o lo lista de testares . .................................. , 
NODO_TEST" GUARDA(lnt •x, NODO_ TEST •U.to); 

, ................................ . 
•FUNCIÓN: ERROR_X 
• ENTRADA: MB: Apuntador a MB. 
• dimen: nwncro de renglones de MB 

X: apuntador a la lista de enteros que simulon ol conjunto X 
longitud: longitud del conjunto X 
Epsilon: el numero de rasgo5 dis\intos que se pcnnile para considcmr 

a dos objetos iguales. 
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• DESCRIPCIÓN: Verifica SDbre MB e1 nwncro de renglones que no tienen por 1o menos 
• Epsilon+I unos, en 11 submatriz definida por X. 
•SALIDA: El numero de rcng1oncs que no son distinguibles bajo el conjunto X. ·········••"!'•••·················••/ int ERROR_X(CADENA •MB, lnt dimen, lnt •X, lnt longl1ud, lnt Ep11lon)¡ 

, ................................ . 
' FUNCIÓN: INYECTIVA 
• EN"IMDA: cm>r. lista de errores del ccmjunto X 
• X: apuntador al conjunlo X 
• DESCRIPCIÓN: Verifica en cuales \'Dliables de X el conjunto no es inyccli\'D 
• y marca con -1 esos \'&lores. 
• SALIDA: O si X tiene un error no inyecti\·o 
• 1 si X tiene W1 error inyecth·o . .................................. , 
lnt lNYECTIVA(lrit •error, lnl •X); 

, ................................ . 
'FUNCIÓN: BETA 
• EN'JRADA: X: apuntador al conjunto X. 
• DESCRIPCIÓN: aplica sobre X la función Beta. 
• SALIDA: longi: la nuc\'8 longitud del conjunto . .................................. , 
lnl BETA(lnt •X): 

, ................................ . 
'FUNCIÓN: SIGMA 
•ENTRADA: X: Apuntador al conjw110 X 
• error: Lista de errores que comete X 
• DESCRIPCIÓN: aplica sobre X la función sigmn, eliminando los rasgos que 
• no son inyectivos. 
• SALIDA: longi: Ja nueva longitud del conjunto .................................. , 
lnt SIGMA(lnt •x, lnt •error); 

, ................................ . 
' FUNCIÓN: ALFA 
• ENTRADA: X: apuntador al conjwno X. 
• DESCRIPCIÓN: aplica al conjunto X Ja función Alfa. 
• SALIDA: longi: la nue,·a longilud del conjunto . .................................. , 
lnl ALFA(lnl •X): 

, ................................ . 
' FUNCIÓN: ALGORITMO 
• ENTRADA: MB: Apuntador a Ja matriz Básica 
• dimen: nwnero de renglones de la tn:ltriz Básica 
• DESCRIPCIÓN: Aplico sobre MB el algoriuno RECPlus. . 
• SALIDA: Como tal no exis1e salida, pero en el tmnscurso del desnrrollo de 
• esta función se irán imprimiendo el conj1mto de teslor..:s lipicos de 

la.matrizMB . .................................. , 
\'Old ALGORITMO(CADENA •MB, lnl dimen); 
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, ............................................... . 
• nombre del archivo:RECPLUSl.C • 
• Descripción: Contine el programa principal y lleva a cabo • 
• la lectura por archivo de los datos • ................................................ , 
#include <stdio.h> 
#include <strin¡.h> 
#includc <.tonio.h> 
#inc1udc <ctypc.h> 
#indude <stdlib.h> 
#incJude <aUoc.h> 
#íncludc <dos.h> 
#includc •n·ar_glo.h• 
#includc •rprotoU.c• 
#includc "RLEE_MA.C" 
#includc "RlvID_MB.c• 
#includc "rcc_olg.c• 

vold ERROR(char •cadena)( 
goto1'.)'(S,22);print{{,-%s \n•, codcna); 
cxit(l); 

} 

lnt OBTEN_TOKl!N()( 
char carne; 
intau.x, indicc=l; 

if{to\;cn_num){ 
strcp){lokcn. buffer); 
buffcrlOJª'\O'; 
oux "" toli:en num· 
token_num: O; ' 
rctum(au.x); 

l 
clsc( 

\\hile( (ca.me"" sctc(entrada)) ..... ' 11 caruc ca '\l') 

if{corac >= 'O' && carne <= '~)( 
DUX"' 1; 
tokcn[O) a carac¡ , 

.>,.,, 

whilc{ (carne• gctc(cntroda)) >•'O'&:..!: auac <za '9' \1 carne~'.') 
to\;:en(indieC++l l!S ca.rae; : 

tol.:cnlindicc) ""'\O'; .. , ... :. , . : 
un¡;etc(caroe, cntrodn); 

} 
clsc 

i({ (caroc>12 'A'&.&. cnmc <a 'Z') U (carne>•'a' && CW'DC~· 'z') ){ ·.· 
DU."<"'2; 

·!.-, 

tol:en[O) •carne; . , . . . . . . . 
wlülc( (carne"' p.cte(cnuoda)) !=.''&.&. curuc I":" 'l'G:.&cnn!c !-'In'&:.& !íl..'Oftcntrodo)) 

tokcn{indicc++]=cnrnc; · ·:. ' · · 
tokcn[indi~] ""'\O~ 
Wll;Ctc(carac, entroda); 

l 
else if( carne= 1.? aux = 3; 

el~ 
if{carnc::::r;'• 1H 

D.UX =4; 
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.. tum(auxt, 

1 
clsc 

tokcn(O) • c:arac; 
tokcn(I) •ID~ 

iftcansc - '11') aux • S; 
e)se IUX •O; 

} 
} 

lal LECTURA(\'oid){ 
charmic:ar, 

1 

ill (cnlnlda • íopcn(nom_arch, "r")) =O){ 

} 

printft"No se puede abrir el archivo: o/45•, nom_arch); 
rcturn(O); 

elsc( 
micar • getc(entrada); 
il(lfcof(cnlnlda) ){ 

wigctc(micar, cnlnlda); 
rcturn(I); 

} 
clsc( 

1 
1 

printft-\n El archivo: %s esta vac¡o", nom_arch);. 
rcturn(O}, 

\'old LEE_RASGOS_TECLA(NOOO_RASGO •rasgo) ( 
NODO_RASGO •otro, •auxrasgo; 
char tip, k. mini; 
int indice; 

FOOT("Para terminar oprima cntcr",""); 
gotol<){MinX,MinY+2); 

·":.1 

printf("Dameel nombre de rasgo o/od ", ++rasgonum); · · ·. ,- · 
indice• O; 
"itile((minl • ¡elche()) !• 'IJ') tokcn(indicc++] • mira; 
token[indice] • '\CY", 
if\tokcn(O) !• 'IO'){ 

strcpy(rasgo->nom_rasso. tol;cn); 
do( 

gotol<){MinX, MinY+3); 
printft" el tipo del rasgo %d ( ( b ) booleano ( r) real ( k ) k\'alcnte ]: • ,resgonum); 
flusha!I(); 
scanll"'llc", &tip); 
tip • tolowci{tip); 
if\tip--1'')( 

gotox¡{MinX,MinY+S); 
printft"valor de k: "); 
flushall(t, 
scanf("%c",4k); 
rasgo->k •k¡ 
golo>.)'(MinX,MinY+S)¡ prinlf{9%s",blanco); 

} clsc 
rasgo->k • '1 '; 

} "hile( tip 1• 'b' 4& tip 1• 'r' && tip 1• l<'t, 
rasgo->nwn_rasgo i:ii rasgonum; 
rasgo->tip • tip; 

)]8 
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rasgo->wit= NULL; 
loken{O} = '\O~ 
auxrasgo =rasgo; 

} 
else( 

frec(rasgo}; 
ERROR("No hay infonnaci~n sobre los rasgos"'); 

} 

; ( ) 

do{ 
gotox"Y(MinX, MinY+2)', printft"%s•, blnnco)', 
gotoxy{MinX, MinY+3); printQ'%s',blanco); 

. : ... : : ' ~··.' . ' -. ;· : :.:.. 

goto;...1'(MinX, MinY+2); printft"Dmnc el nomhrc de rasgo o/od •, ++rasgonwn); 
in~~-~ . 
\\Tiile((miru • getchc()) !•'Ir') tokcn[indice++] =mira; 
tokcn[indice] 111 '\O'; 
if{token[O) I• 'IO')( 

otro= (NODO_RASGO •) molloc {sizeof(NOOO_RASGO)); 
sb'cp)'(otro->nom_rasgo, token); 
do( 

gotoX){MinX, MinY+3)~ 
printf(• e) tipo del rasgo o/od l ( b) booleano ( r) real ( k) kvolcnle ]: • ,msgonwn); ,, 
Oushall(); ' 
scanQ'%c', &tip); 
tip • tolowcf(tip); 
iQtip='k'){ 
gotoX){MinX,MinY+S); 
printtrvalor de k: ·)~ 
Oushall(); 
scanQ'%<' ,&k); 
otro->k = k¡ . 
goto>.)'(MinX,MinY+S); printQ"%s",btanco)¡ 

}else 
otro-:>k='J~ 

)\\nilc( tip l•'b' && tip 1=.,. && tip 1= 'k'}, 
otro->num_rasgo '"' rasgonwn¡ 
strcp)'(otro->nom_rasgo, token); 
otro->tip • tip; 
tokcn[O] • '\O~ 
auxrasgo->sig"" otro; 
otro->ant • ouxrasgo; 
auxrasgo = otr<r, 

} 
elsc( 
auxrasgo->sig a: rasgo; 
rasgo->ant ""auxrnsgo; 

} 
)"ñile(lrass~ant); 
-rasgonum; 

} 

lnt LEE_RASGO_ARCH(NODO_RASGO 'au"11!sgo, int i}( 

strcpy(auxrasgo.>nom_rnsgo, token); 
auxrasgo->nwn_rasgo "" i+ J; 
iQOBTEN_TOKEN() = 2}( 

euxrasgo->lip = token{O]; 
iQtoken[O) = 'k') 

if{OBTEN_TOKEN()= 1) 
auxinsgo->k = tokcn[O]; 

elsc( 
FOOT(hlenco, blnnco); 
goto•)0.21 }; 

.• ·:<=-··;·, 
. ··~-~ -: 

·:>··.·.;<. 

• •• J ~¡" • 1-, :~1 
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J 

) 

) 
elle 

pintll"EI \'llcr de k no es un valor núnc:rico en el m¡¡o "od" Jr. 
retum(O); 

auxrasgo->k • '1~ 
retum(I); 

eloe( 

) 

printll"lnllay un mor en el tipo del rasgo o/od en el descriptor" ,i); 
retum(O); 

NODO_RASGO" LEE_ARCH_DESC()( 
int h 
charmira; 
NOOO_RASGO •rasgo, •1uxrasgo, •otra, 

ROloX)(6,IO); 
prinut"Nombre del archivo:"); 
scanl{"%s" ,nom_arch); 
stzcp)(nom_des, "descrip.dat"t, 
if( (entrada• íopen(nom_des, "r+")) - NULL)( 

} 

FOOT("No se puede 1brir el descriptor de srchivos",blonco); 
exi~I); 

"iúle(líeof(entrada} && OBTEN_TOKEN() - 2)( 
if(stmnp(token, nom_arch) - O)( 

if(OBTEN_TOKEN()-1) 
lot_obj • atoi(tokcn); 

else( 

} 

FOOT("Hay Wl error en el numero de objetos del archh·o en el descriptor" ,blanco)', 
rctwn(NULL); 

if(OBTEN_TOKEN()-1) 
rasgonum a 1toi(toJ.:cn)', 

else( 
FOOT("Hay W1 error en el nwn de rasgos del orchl\'o en eJ descriptor", blanco); 
retum(NULL); . 

} 
rasgo• (NODO_RASGO ') malloc (sizeol(NODO_RASGO)); 
auxrasgo •rasgo¡ 
for(i •O¡ i<(rasgonum-1); i++)( 

) 

if(OBTEN_TOKEN() - 2)( 
if(ILEE_RASGO _ARCH(auxrasgo, i}) rcturn(NULL); 
otro• (NODO_RASGO ') malloc (sizcof(NODO_RASGO)); 
auxrasgo->sig a otro; 
otro->anl = auxrasgO', 
auxrasgo "" otro¡ 

) 
else( 

) 

FOOT(-m los nombres de Jos rasgos deben comenzar con una lelra", • "); 
printft"cl nombre del rasgo o/id no cumple esta restricci~n·,¡¡, 
relum(NULL); 

if(OBTEN_TOKEN() = 2)( 
if(ILEE_RASGO_ARCH(alL""'5go, i)) retum(NULL~, 
au.xrasgo->sig = rasgo¡ 
rasgo->ant "" auxrasgo¡ 
retwn(rasgo); 

) 
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else{ 
FOOTC-EI nombre del !ltimo rasgo no es valido, dado que no comicnz.a'\ • con una Jctra•); 
retum(NULLt, : ''' - -

} 
) /'del if del lllemp • , 
elsedo{ 

mira sse•c(entrada); 
if(fcof(entrade)) break; 
ungelc(mira, entradet, 
)~1tilc(OBTEN_TOKEN() I• S); 

} /'del primer while •/ 
rctum(NULL)~ /'no se cncontro el nombre del archivo en el descriptor•/ 
} 

In• REAL(cluu- cadeníl){ 
char •e; 
int punto; 

c=cadcn; 
punto• O¡ 
~ililc('c){ 

ill:'c >•'O'&:.&. •e<- '9') 
e++; 

clse 
ift•c==-'.') 

if(lpunlo){ 
punto al; 

.. · .. · 

e++¡ ... ~· :; ·,·· , 

} ·'"'·'' 
d~ . . -
FOOT("Hay mas de un punto en el n!mero realll ","introduce nuevamente el valor "); 
relum(O); · ' " · · · " 

el~{ - - · · -·. . .·· · · · -

} 
). 
relum(I); 

} 

FOOT("El n!mero tiene caracteres no n!mcricos", "introduce nUC\'amcnte el valor"); 
re1um(O); • 

···.:·':'.· , .. ".:. 
101 PRUEBA(cher tipo, chiir '"ariable, chark){ :;·:--
int lo,c; · 

S\\Ílch(tipo){ 
case'b':whilc(l){ . . . . 

if(lsltcmp(verieblc,"I") ll lslmnp(\'erioblc,"O") ll lsltcmp(\'orieble,"")){ 
·retum(J)¡· ·· · · 

.··.i· 

•''Í 

.-•._' 

··._,, 

'··· •.. .:.·. J.•.I 

!, .. , . - !,- . ::;': ,, . . - <<. - _. . 

) 
l 

FOOT("EI rasgo es de tipo booleano as¡ (¡ue sCJo puede tornar valor O t l ·,~Dame el nuevo \'alordcl rasgo:~); 
lo~strlcn(loken); , .,.,_.,. ., .. , .. ,. 
goto:\){colwnna.renglon); 
for(c e lo; c>::1 º•e-) 

printf(" "); 
gotox11co1wnna,rcnslon); 
scanf("%s11

1\•ariablc); 
strcp}{token, \1U'Íablc); 
80loX)(2,22);printf("%s",hlancot, 
go10,1(2,2l);prinlf("%s",blenco); 

,;:. .... 
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.... 'r':"1Jile(I)( 
iQllEAL(variable) 11 'vllriable- "? 

retum(I;, 
else( 

l 

aotox¡(colwnna, telglon); 
lo• strJcn(toten)', 
for(c • lo~ e>• O; e-) 
printQ' •;, 

goto"l(columna,=glon); 
acanQ'%s',variable); 
sot°')(2,22);printQ'%s',blanco); 
got•>)(2,23);printQ'%s',blanco); 

. . ! • . . 

l ,,,,,. 
w.1t'"'1tile(l){ 

l 

iQ(l(stranp(vllrinble,"0')<0) lt& •variable<= k) u •variable-''') 
retum(J}, 

else( 

l 
l 

goto"Y(2,22);printJl' El valor de la 1•ariable debe eslar en el 1Bl1j!O [O,%c]" ,le}, 
FOOT(• • ," Dame el nuevo \'alor del rasgo "); 
lo• strlen(lokcn); 
goto11.)'(colwnna.renglon); 
for(e., Jo; c>.ar O; e-) 

printQ""J; 
golOA)'(colwnna.renglon); 
1W1Q"%s',variable); 
soto>)(2,22);printQ"%s",blanco); 
soto:q.12.23);printft"%s",blcnco); 

· printJl"ln also ruo paso"); 
nturn(O); 

l 

vold PON_EN_MATRIZ(CADENA 'matriz, short ren, short col, char 1>lor[], lnt REN)( 
11'ql)('(matriz+(nn • (REN+I))+ col), 1·alor); 

l 

CADENA 'VALOR_MATRIZ(CADENA 'matriz, int rcn, int col, int RENJ( 
rcturn('(matriz+(nn'(REN+l))+col)); ' ' · 

l 

•old LEE_MA_ARCH(CADENA 'MA, NOOO_RASGO 'list_msg)( 
int ren, col; 
charmira; 

LlMPIA_PANTAllA(-1,1, NULLJ; 
CABEZA(' MA TRlZ DE APRENDIZAJE"); 
fOJ'(rcn 11 0; rcn <tot_obj; ren++)( 

iQ (miraª gclc(entmda)) !a 'In') ungclc(mim,entrnda;, 
iQOBTEN_TOKEN()= I){ 

PON_EN_MATRIZ.(MA, rcn, O. token, rasgonum}; 
for(coJ iz J; col <= rasgonwn; col++){ 

l 

OBTEN_ TOKEN(); 
wtüle(list_rasg->num_rasgo != col) 

Jist_rasg = Jis1_rasg->sig; 
if'{PRUEBA(list_rnsg->lip, tokcn,list_rasg->k)) 

PON_EN_MATRIZ(MA, rcn, col, t<icn, rosgonwn); 
clsebnak; 
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else . ,,.. -:~ ·. .. : ·= • .;. 1• 

FOOT(9\n Hay lU1 mor ai el n!mero de clase del objclo siguiente•,""); 
l 
PJNTA_MATRJl.(MA, tot_obj, ras¡¡onum, 1 t. 

l 

\'old IMPRIME_DESC()( 
inti,nwn; 
charmira; 

LIMP!A_PANTALU\(ol,I, NULL); 
CABEZA( ' DESCRIPTOR DE ARCHIVOS:"); 
tt\\;nd(entradat, 
\\J¡jle(lfcof{cntrada)){ 

ill: (mira• gctc(entrnda)) !m '\n') un¡ctc(miru, entrada); 
OBTEN_TOKENn, ,.,;,, 
gotoxy(MinX,MinY·l);. pri111trNombre del archh·o: %12.J2s•,tokcn); 
OBTEN_TOKEN(), . 
gotO>.')'(MinX,MinY ~.l):printft" nwnero de objclos:%t2.12s•,tokcn); 
OBTEN_TOKEN(); , ' ·• 
¡otoX)'(MinX,MinY);prinifr numero de rasgos: %12.12s",tol:cn); 

' •.• ! 

•.':l' 

.•"' 

801011.")'(MinX.MinY + J);printf{"==ca.i:u:i•-=a-=--=s:usasass:azunn===.,.•); 
gotox¡~MinX,MinY + 2);printf{"NOMDRE DEL RASGO TIPO Ka"); ·; '"·''' 
::~!::¡~t:t.v+ 3);prin1n··--·-==-=c=== .. ---~~·~~r>.1.:.1 ~ .. ,,:; :~:;i' .._:J ! .. 
Oushell(); ·I 

for(i=O;i <num; i++)( 
OBTEN_ TOKEN(); 
aoto>..)'(MinX-2,MinY + S+i);printf{"%d.·: %s \1 ",l+l,lf?kcn)', . 
OBTEN_TOKEN(t, 
printf{" %1 \t",tokcn); 

. if{tolower(tokcn(O)) - 1''){ 
OBTEN_ TOKEN(); 
printf("ll eon k • %s", tokcnt, 

11 FodT('PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR CON OTRO RASGO", blaricot,·, (t¡i;o;;;j;!'•'C· ;', " 

: '~=:::;:_crm~~'.;;:;:;±;:'.f4:~01ii{if E!r: 
golo,')'(3,22t, printf{'%s",blancot, 
íor(i •O; i < nwn; i++){ . ., sot0).)1MinX-21MinY-tS+i~printQ•%s•1blanco)! :·- · 

l 
LIMP!A_PANTALLA(·l,l,NULL); 

l 
, ........................ ; ........... ; .. . 

MAIN ................................. ; ..... , 
voidmain()( 
chu.~ rcsp. res,lec; 
int dimen, dimcn2; 

fclosc(cntrada); 
resp. ~~ 
elrsct(); 
LIMP!A_PANTALLA(-1,.J,O); 
CABEZA(" INll\ODUCCJON DE LOS RASGOS ."); 
go_to~6,6 ); 
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printfl'Jo introducciéll de los rasgos ser por. (t)tcclado (a)archi•o 11'); 
oeanl{'%c", &Ice); 
ifttolowc:r(lcc) - \')( 

pri ____ • (NODO_RASG;Q,•) malloc (•izcoltNODO_RASGO)); 

l 

LEE_RASOOS_TECl.A(pri_nom_rasg); . 
1otoxy(6,ll); 
prinlft" Nwnero de objetos: "t, 
scanll'%d',&tot_obj); 
MA •(CADENA') malloc ( tot_obj • (rasgonwn + 1) • (sizcoftCADENA))t, 
LEE_MA_TECLA(MA, pri_nom_rasg); 

clsc 
ifltolOWC!(lcc)- 'a')( 

do{ 
ift(pri_nom_rass. LEE_ARCH_DESC()) !• NULL)( 
fclosc(cnlnldo); 

l 

iftLECTIJRA())( 
MA •(CADENA') malloc (tot_obj • (rasgonum + J)' (sizcof(CADENA))); 
LEE_MA_ARCH(MA, pri_nom_rasg); 
rcsp•'n~ 

l 
clscc.'<it(l); 

clsc( . . 

···'· 

•."1'.''. 

FOOT(•El nombre del archivo no existe en el descriptor•. ""Dcsca1 \'cr los archivos disponibles?"t.' 
flusltall(); 
11C011fl'%c",&rcs); ...... : 
ifltolowet(rcs) - 's') 

IMPRIME_DESC(); 
FOOT(•Quicrca introducir nuc,·amente el nombre del archh'OT,blancot. 
flusltall(); 
llCOl1ft'%c" ,&rcsp); 
ifltolower(rcsp)-'n1 

e>.it(l); 
l 

)\\bile(tolowcr(resp) - 's't, 
l 

dimen• DIMENSION_MD(MA); 
MB •(CADENA •) malloc (dim1,."11 • rosgonum • (sizeof(CADENA))); 

. dimen• CREA_MD(MA, MB); 
ALGORIThlO(MB, dimen); 
frcc(MA); 
frcc(MBt • 

. ) 
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, ......................................... . 
•Nombre del archivo: RMD MB.C • 
ºDescripción: lee los criterios de comparación y. 
• crea la Matriz Básica .......................................... , 
"old LEE_CRITERIO_COMP(inl 'crit, int 'liminl)( 
intras; 

CABEZA(" CRITERIOS DE COMPARACION 't. 
SOIOX)jl8,St, prinlf('É"); 
solOX)128,6t. prinlQ"' I ,¡ Xi(OJ) • Xi(02)"t. 

soloX)(MinX-1,MinY); printf("J.-C(Xi(Ol),Xi(02))• ''); 
sotoxy(lB,8); printn-cio en otro coso•t, 
Bº'º')128,9t, printQ"E '); 
SOIOX)128, I St,printf('É'); 
soio,)128,16t,printf(" J si (Xi(OI) • Xi(02)) < %c ",22St. 

sotoX)1MinX·l,17t,printf('2.-C(Xi(OJ).Xi(02))• "); .. '..<. "". 
sot0'.\)'(28, 1 Bt,printQ•º O en otro CDSO•t, 
ªº'º')128,19t,printf('E ·r. 

ras•O¡ 
whilc(ras < rassonum){ 

soto,')12,22); printf(" criterio.,.,. el rasgo %d (112):', m+lt. . 
Oushall(t. 
tcanf{'%d",&cril[ras)t. 
if(cril[ras) -- 2)( 

} 

¡otOl>.')'(2,23);printQ"\'a)OT de %c•,:?38t, 
scanft•%d",&:liminflms])~ 

ras++; 
golO,)j2,22t,prinlf('%s',blanco); 
¡oto,)12.23 );printf('%s' ,blanco); 
J 
LIMPIA PANTALLA(-1,0, NULLt. 

J -

•·old BORRA_RENGLON(CADENA 'MB, lnt I, lnt dimcn2){ 
intrcn, ras; · 

for( rcn ... i; ren <dimcnl-1; rcn++) 

·~-,' : .~. .' , .. 
' : ·, ':~ ', . . ·, ::· 

:.·: ~,· 

.. · ~· 
''.;:. 

: : ': .· ';~ .. : 
' ....... 

fo:'(ras •O; ras< rase.onum; ras++) · · : .' .. :' 
PON_EN_MATR1Z(MB,n."n,ro1,'VALOR_MATRIZ(MB,rcn+J,re1,mgorium-l),.ms¡onÚÍn-Jt.. ..·1.· 

. \ ". ': ': 
lnt SVPERFILA(CADENA 'MD, CADENA 'MB, int dim,'"2)1 ·· 
int i,ren, bandera; · · · · · 



c:harvall(2),\'8l2(2); 

for(i •&. i <dimenl¡ i++)( 

--~ bandera• 1; 
do( 

strcp¡(v•ll, •VALOR_MA TRIZ(MB, i, rcn, msgonwn-1 )); 
strcp)'(\'112, •VALOR_MATRIZ(MD, O, nm, ras¡:onum·I )); 
iQlstrcmp(vall, "0") && lstrcmp(val2, "I"))( 

) 

bandera• O; 
break; 

rcn++; 
)"1>ilc(ren<msgonwnr, 
iQbandcra)( 

l 

BORRA_RENGLON(MB, i, dimen2t. 
dimcn2-; 
i-¡ 

l . 
for{i •O¡ i < dimcmi;·i#)( 

rens:s:<>; 
bandera• I; 
do( 

strcpy(vall, •vALOR_MATRIZ(MB, i, rc:n1 rasgonwn-1))¡ 
strcp)(va!2, •vALOR_MATRIZ(MD, O, ren, mgonwn-l)t, 
iQ!strcmp(\'all, "!") && !strcmp(\012, "0"))( 

) 

.bandera • O; 
break; 

rcn++; 
)whilc(rcn <ras¡onwn); 
iQbandcra) r<twn(dimen2t, 

l 
PON_RENGLON(O, dimenl, MD, MB); 
rcturn(++dimen2t, 
l 

lnt DIMENSION_MD(CADENA •MA)( 
int Objl, Obj2, contndor, subcontador, 
CADENAnwnl,nwn2; 

Objl•O; 
contador• O¡ 
do( 
. Obj2•0bjl + !; 

subcontador • 1; 
strcp)(nwn 1, •VALOR_MA TRIZ(MA, Obj 1, O, msgonwn)t, 
slrcp)(nwn2,"VALOR_MATRIZ(MA, Obj2, O, rosgonwn)t, 
while(Obj2 <(tot_obj) && !strcmp(nwn!,nwn2))( 

subcontador++; 
Obj2++¡ 
slrcp)(nwn2, •VALOR_MATRIZ(MA, Obj2, O, msgnnum)); 

l 

l 
Objl •Objl; 
contador+• snbconwdor • ((tot_ol]j • 1) • (Obj2-!)t. 

)"nilc(Objl <(tot_obj • l)t, 
rctum(contador); 
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~: ~á"=ENA ~:~~~~:1~!':t~rcs de los limites de los criterios 
int •criterio; //opWitador al vector de criterios de tomparacion 
inlObjl; //primerobjc:to; 
inl Obj2¡ //segundo objeto-, 
inl Obj_aux; //auxiliar para encontrar el segundo objeto 
int r; //contador para los rasgos 
int dimcn2¡ //dimension de MB 
CADENA vall ,val2¡ //auxiliares del valor en la matriz 
CADENA•MD; 
int ri, entaux; 

l 

liminfa (inl •) malloc (rasgonum • (sizcoftint))); 
criterio• (int •) malloc (rasgonum • (sizcoftint))); 
LEE_CRITERIO_COMP(criierio, liminl); 
MD a (CADENA') malloc (2 • rasgomun • (sizeoQCADENA))); 
dimcn2 111 O¡ 
fDI( Objl •O;Objl <(tot_obj- l);Objl++){ 

Obj_aux•Objl + 1; 

l 

r=O¡ 
strcp)~vall, 'V ALOR_MATRIZ(MA, Objl, r, rugonwn)Y, 
~\·al2,'VALOR_MATRIZ(MA, Obj_aux, r, rasgonum)t, 
whilc(Obj_aux < lot_cbj &&. !strcmp(\•alJ,val2)){ 

Obj_aux-t+; 
strcpy(val2,'VALOR_MATRIZ(MA, Obj_aux, r, rasgonwn)); 

l 
for(Obj2 a Obj_aux; Obj2 < tot_obj; Obj2++ ){ 

for( r a l¡ r <"'" rasgonwn; r++){ 
strcpy(vall,'VALOR_MATRIZ(MA, Objl, r, rassonwn)); 
~\·al2, •v ALOR_MA TRIZ(MA, Obj2, r, rasgonwn)); 
ift vall 1:11:1 ·•· 11 \'al2-= "•") 

PON_EN_MATRIZ(MD, O, r-1, •o•, rasgonwn-1); 
clsc 
switch(critcrio(r·I]){ 

case 1: iq!strcmp(vall,val2)) 
PON_EN_MATRIZ(MD, O, r-1, "0",rasgonwn·I); 

clsc · 
PON_EN_MATRIZ(MD, o, r·l, "1",rasgonwn·IY, 

break; 
case 2: iQatol(\'all)>aJiminijr·I] && atol(\'al2)<=1imsup(r-I]) 

PON_EN _MA TRIZ(MD, O, r-1, "O",msgonwn-1 Y, 
elsc 

PON_EN_MATRIZ(MD, O, r-1, "l ",rasgonwn·l); 
break; 

case 3: iQatoi(\•all)-atoi(val2) <a liminijr·I]) 

l 
iQFILA_CEROS(MD)) 

PON_EN _MA TRIZ(MD, O, r-1, "0",rassonwn· I ); 
clse 

PON_EN_MATRIZ(MD, O, r-1, "l",rasgonwn-1); 
break~ 

dimcn2 a SUPERFILA(MD, Mil, dimcn2); 
l 

CABEZA(" MATRIZ BASICA "t, 
PINTA_MATIUZ(MB, dimcnl, rasgonwn-1,0); 
free( criterio); 
rctum(dimcn2)¡ 
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111 FILA_CEROS(CADENA ºMD)( 
intru¡o,mi; 

rcn•O-, 
rasgo• O; 
do( 

iQlstrcmp(•VALOR_MA'!RIZ.(MD, ren, ras¡o, ras¡onwn-1),"I")) 
rctum(lt, 

rasgo++; 
)"ililc(ras¡o < ras¡onumt, 
rctum(Ot, 
) 
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, ............................................... . 
• Nombre del archivo: REC ALG.C 
• Descripción: Lleva a cabo la aplicación del Algoritmo ................................................ , 
lnt ERROR_X(CADENA •MB, inl dimen, inl •X,inl longitud, int Epsilon)( 
int ij, contador, cuenta_ errores-O; 

for(i •O; 1 <dimen; i++)( 
contador• O; 
for(j • O;j ""lon¡itud;j++) 

i1ll11r<111p('VALOR_MATIUZ(MB, I, XUJ, rassonum·l),"I")) 
++contador. 

iQcontador <>= Epsilon) 
cuenta_crrores• cuenta_mores + (EpsiJon +J) .. contador. 

lnt JNYECTIVA(inl •error, inl •x)f 
·, int i, \'Blor, res • J; 

valor• e:ror{X(O]J; 
for(i • I; i <-Jongi; i++)( 

11! l(valor > enor(X(iJl) ){ 
error(X(i]J • ·I; 
res•O¡, 

J 
clse 

valor• crror(X(i]J; 
J 
rctum(,..); 

lnt BETA(inl 'X){ 
inti; 

1 • X[lonsiJ + 1; 
iltX[lonsiJ < rassonum-1 )( 

X(lonsi)•i; 
\\lúlc( (rassonum-1) > i++) 

X[++lonsi) • i; 
J 
clsc 

il!X[lonsi) - rassonum·I) 
lonsi-; 

clsc 
ERROR(" El numero de rasgos del coajunto X, es demasiado grande"); 

rctum(lonsi); 
J 

Jn1 SIGMA(int •X, int 'cnor)f 
inti,j; 

for(i a O; i <=a Jongi; i++) 
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il{cnor{X(i] J- ·I)( 
for(j • i;j <lon¡i;j++) 

XU]•Xü+ IJ; 

::~: 
) 

retum(longiJ; 
) 

lnl ALFA(int ºX)( 
int i, j, nwn; 

} 

iltlongi>O){ 

} 

il{X(lonsi] - rassonwn· I )( 
i•longi· I~ 

) 
clsc 

\\ilile(X(i]-(X(i+IJ· l)&&i>-1) 
i-; 

ilti <O) relwn(-1 t. 

i =Jongi¡ 

else i •O; 
nwn•X(i)+ I; 
for(j • i; nwn <rasgonum; nwn++,j++) 

Xül•nwn; 
j-; 
rcturnOt. 

lnl ELEMENTO(inl ele, int •coaj2, int lon2){ 
intc2; 

for(c2 •O; c2 < lon2; c2++) 
ll{ele - conj2(c2)) 

retwn(IJ; 
re!Um(O); 

fnl SUBCONJVNTO(int •conjl, inl Jonl, int •conj2, int Jon2){. w. . 
for(c"' O; e <lonJ; e++) 

il{IELEMEN!'O(conj J [e], conj2, lon2)) 
rctum(O); 

return(I); 

NODO_TEST "BORRA(NODO_'IEST 'lisl_lesl){ 
NODO_TEST •auxlis_sig; 

} 

frcc(lisl_lcsl->X); 
frcc(lisl_lest); 
rclwn(NULLJ; 

.; •. , ... ,. 

'¡.,• 

.···' 
. ~ ~ -. 
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NODO_TEST• GVARDA(int ºX, NOOO_TEST •lista)( 
NOOO_TEST •apwna, •aux. •otro, •a~1=NULL~ 
int i¡ 

1otoX){MinX, rcn¡lon++t, 
printft" TESTOR TIPICO %d: ( ", rcnglon-7); 
íor(i. o; 1 < lon¡i; i++) 

pinlft'X%d , ", X[i)+ 1 t. 
pinlft' X%d }',X[il +lt, 
auxan1 • NUl.L¡ 
apunta•lista; 
iftapunll){ 
"1úle(1punll){ 

aux • apw'ila->sig; 
iQSUBCON.JUNTO(apunll->X, apunll->lon, X, Jongi+l)) 

r<tum(li111); 
cloe 

iQSUBCONJUNTO(X,longi+ l, apun11->X, apunll->lon)){ 
iQ1pun11- lista)( 

) 

lista. 11pwita->1ig¡ 
free(apunta->Xt. 
free(apunta); 
apunta • NULL¡ 
aux•lista; 

clse 
if{lapunta->si¡)( 

) 
cloe( 

1uxant->si¡ • NUll.; 
úce(opun11->Xt, 
free(apunta~ 
ip\lllta • 1uxan1¡ 
aux•NULL~ 

aux • auxant->sig • apunta->sig¡ 
free(apunta->Xt, 
írce(apunllt, 
apunta • auxant; 

auxant • apunta¡ 
apunta•aW1.-; 

l . 
otro• (NODO_TEST ") malloc (sizcoQNOOO_TEST)); 
otro-> X• (inl •¡ malloc ((longi+I) • sizcof{int)t, ' 
if{auxant && !apunta) 

apunta• auxont¡ 
iQapunll) 

apunta->sig 1:1 otro¡ 
otro->sig • NULL¡ 
apunta., otro¡ 
if{llisll) 

lista. otro¡ 
) 
clsc( 

) 

lista• (NOOO_TEST ") malloc (sizcoQNODO_TEST)); . 
lis11->X • (int ') nmlloc ((Jongi+l) • sizcoQNOOO _ TEST)t, 
8pwlta • listaj 
apunta->sig • NULL¡ 

for(i e O; i <= longi¡ i++) 

131 

:<:. ·:· ·•: .. 
-:·~·'. .·.:.1 

.-<·· 

;,\.:_·:;, .. ·: :···· 



) 

•Jllllllo->X(i] • X(i]; 
apunlo->loo•loap+I; 
retum(lillo); 

·::ti':xi~~~~"¡TEST'lis1a)( 
inlj, ln¡i; 

golox)(MinX, ren¡lon++); 
printJl'COl\iunto final :'); 
\lflll<(listo)( 

) 
} 

aux_Jista • Jista->sig; 
Ingi • Jista->Jon; 
goto>.)'(MinX, rcnglon++); 
printJl' 1cslor tipico : ('); 
for(j • O;j <lngi-l;j++) 
printJl' X%d ,",lista->XUJ+ll; 

printq• X%d )',lista·>XUJ+J); 
lista• BORRA(listat, 
Jista-=aux_Jista; 

•·old ALGORITMO(CADENA 'MB, int dimen)( 
int •conjunto X •czyor •otro· 
inti,Epsilon;- ' ' ' 
NODO_TEST 'lista• NUU.; 

CABEZA(' ALGORITMO REC "); 
goloX){S,S~. printq' Valor de Epsilon :·~. 
scanl("%d", &Epsilon); 
rcngton • Min Y; 
error a (int •) malloc (rasgonum • sizeof{int)); 
Jongi = rasgonwn·I; 
Conjunto_X = (int •) molloc (rnsgonum • sizeof'{int)); 
for(i a O; i <- longi; i++) 

Conjwtto_X[iJ a i; 
\\ltilc(longi>=O)( 

crror[COl\iunto_X[lonei)) • ERROR_X(MB, dimen, Conjunto_X, Jongi, Epsilnn); 
iq error[Conjunto_X[longi)) =O){ 

for(i •O; i < longi; i-++) 
crror{ConjlUlto_X[iJ) = ERROR_X(MB, dimen, Conjunto_X, i, Epsilon); 

iq1NYECTIVA(crror,Co1\junto_XJJ( 

) 

lista IZ GUAiillA(Conjunto_X, lista); 
longi = BETA(Coftiunto_X); 

clsc Jongi"" SIGMA(Conjunto_X, error); 
} 
clsc 

Jongi • ALFA(Conjunto_X); 
} 

IMPR!ME(li51a); 
frce(Conjwito_X); 
free( error}, 
) 
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