10

Caminos y Simplificacion de
Automatas

10.1 Introduccidon

En los capitulos anteriores se ha comprobado que la complejidad espacial
de los modelos que infiere ECGI, sin ser excesiva, es suficientemente grande
para que en algunos casos represente una penalizacién. En este capitulo se
presenta una metodologia de simplificacién de autématas, que autoriza
reducir la complejidad espacial (y por lo tanto la complejidad temporal en
reconocimiento) de los modelos inferidos en mds de un 40%, sin merma
apreciable en la eficacia del reconocimiento efectuado con dichos modelos.

El método de simplificacién se basa tanto en la informacién estadistica
aportada por la extensién estocdstica de ECGI, como en ciertas propiedades
estructurales de los autématas (gramdticas) inferidos: el trdfico por estado
y/o el trdfico por transicion. La definicion de estos tréficos se basa
directamente en en el concepto de caminos en un grafo sin circuitos, al cual
se dedican los primeros apartados de ese capitulo.

10.2 Caminos en un grafo sin circuitos

En los siguientes apartados se presentan una serie de algoritmos que
permiten un andlisis de las propiedades estructurales de un grafo dirigido y
sin circuitos (DAG: "directed acyclic graph" [Aho,73]), concentrdndose
principalmente de aquellas relacionadas con los caminos que van de un
vértice a otro a través de dicho grafo. En todo lo que sigue se tratard con un

grafo dirigido G=(V,A); A={(u,v): ueV, VEV}QVZ.
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10.2.1 Numero de caminos por vértice

Se define el nimero de caminos en G, que van desde el vértice p

(principio del camino) a un vértice u; p,uceV como:

1 si (p,u)€EA
Nc(p,u) =
(P E Ne(p/x) si (p,u)EA
V' xeV:(x,u)EA

Esta cantidad tiene exactamente el significado intuitivo correspondiente
y permite, por ejemplo, calcular el nimero de cadenas distintas (si no hay
ambigiiedad) del lenguaje generado por una gramatica libre de circuitos.

El niimero de caminos inversos en G, que llegan a p desde u (que van de
u a p), se obtiene simplemente invirtiendo el sentido de las aristas y
efectuando el célculo al revés:

1 si (p,u)EA
Nei(u,p) =
ci(u,p) E Nei(u,x) si (p,u)&A
VxeV:(px)EA

Y obviamente: N¢(p,u)=Nci(u,p)

El Trafico entre p y f (final del camino) que pasa u; p,f,ucV, es decir, el
ndmero de caminos en G que, yendo de p a f, pasan por u, se define
simplemente como (figura 10.1):

T(p,u,f)=Nc(p,u)-Nci(u,f)

Ngi(U,F) =2
Ng(P.U) - Ngi(U,F) = T(PU,F) = 18

Figura 10.1 Namero de caminos de p a u, nimero de caminos inversos de f a u, trafico que pasa por u
yquevadepaf.
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10.2.2 Numero de caminos por arista

A partir de la definicién del niimero de caminos que llegan a un vértice
u de G provenientes de otro p, Nc(p,u), se obtiene inmediatamente el

numero de caminos que pasan por la arista t=(u,x)EA, viniendo del vértice

pEV:
Net (p,t) = Ne(p,u)

En efecto: si hasta el vértice u se puede llegar por N¢(p,u) caminos, todos
ellos pueden a continuacién pasar por cualquiera de las aristas originadas en
u.

Similarmente, el nimero de caminos inversos que pasan por la arista
t=(u,v), viniendo del vértice p sera:

NCti(t/p) = NCi(V/p)

Noétese que no es cierto que si por la arista t=(u,v) pasan N¢t(p,t) caminos
provenientes de p, entonces pasan el mismo niimero de caminos inversos
Ncti(t,f) provenientes de f (véase ejemplo en figura 10.2):

NCt(p/t) = NCti(t/f)

El trafico por una arista t€EA que viene de los vértices p y va a f; p,fEV
(ntimero total de caminos que van de p a f y pasan por t) se obtiene como:

Tt(p/t/f) = NCt(p/t) 'NCti(t/f)

Nct(PY) = Ng(PU) =2
Ngti(F) = Ngi(V,F) = 3
T(PtF)=23=6

Figura 10.2 Trafico por una arista t=(u,v).

Si ti=(u,x;)EA, i=1..m son las m aristas que tienen por origen el vértice u,
la relacién entre el trafico por las aristas y el nodo viene dada por:

m
E Ti(p,ti.f) = T(p,u,f)
i=1

puesto que todos los caminos que llegan a u salen por alguna de las t;.
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10.2.3 Camino mas largo y mas corto

Para obtener el camino mas largo en G que va de p a f, es decir, el que
tiene el mayor nimero de vértices, se puede utilizar la recurrencia:

1 si (p,H)EA
Ci(p,f) =
1+ max  Ci(p,x) si (p,f)EA
v xeV:(x,fEA P P

y anotar en cada paso la decisién tomada (el vértice del que se viene). Ci(p,f)
es la longitud del camino mds largo.

El camino en G, que va de p a f y que tiene el mayor nimero de
transiciones es el mismo que Ci(p,f), ya que el ntimero de transiciones de
un camino siempre es uno menos que el de vértices.

El camino mds corto en G que va de p a f, es decir, el que tiene menor
nimero de vértices, se obtiene con la misma recurrencia, sélo que
minimizando en vez de maximizar. Escribiremos C. la longitud del camino
mds corto.

10.2.4 Algoritmos no recursivos

Aplicando una tipica transformaciéon recursivo-iterativa es posible
calcular eficientemente las cantidades definidas en los apartados anteriores,
evitando recalcular cantidades ya obtenidas:

Algoritmo Caminos
patos G=(V,A) /* Grafo */

p, feV /* vertices inicial y final */
Resultado Total:R
Auxiliar sig:V—=V /* ordenen V */
Variables
x,uEV
Acum:CVxR /* vector indexado por V */

Inicializaci n
u:=p; Acum[p]:=1
M todo
mientras u=f hacer
u:=sig(u); Acum[u]:=0

V x:(x,u)EA hacer /* predecesores de u */
Acum[u]:= Acum[u] + Acum|[X]
fin V

fin mientras
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Total:=Acum][ f]
fin Caminos

Este algoritmo proporciona el nimero de caminos que llegan desde p a
todos los vértices a los que llega un camino desde p.

Obsérvese que se ha utilizado el orden topoldégico del conjunto de
vértices, que asegura que todos los predecesores de un estado son anteriores
a €él, lo cual siempre es posible si el grafo no tiene circuitos (ver capitulo 5:
correccion de errores). Gracias a este orden se ha podido obtener el resultado
con un unico recorrido de los vértices.

El algoritmo presentado obtiene el nimero de caminos Nc(p,f). El
nimero de caminos inversos Ngi(f,p) se calcula con el mismo algoritmo,
pero sumando sobre los sucesores y empezando por f. Esto obligard en
general a invertir la representaciéon del grafo, puesto que usualmente se
representan las aristas como una lista de predecesores (sucesores).

La obtencién de Cjy C. recurre al mismo algoritmo, solo que
maximizando o minimizando en vez de sumar.

Obsérvese que el método utilizado para calcular el tréfico, que requiere
un barrido de programacién dindmica hacia delante (N¢(p,u)) y otro hacia
detrds (Nci(u,f)) de un grafo dirigido sin circuitos, estd basado en la misma
idea que el algoritmo Forward-Backward utilizado habitualmente para la
estimacion de probabilidades en modelos de Markov.

10.2.5 Relaciéon Trafico/Probabilidad

A partir del trdfico por vértice (arista), asumiendo la existencia en el

grafo G de dos vértices privilegiados! p,f€V y siendo ti=(u,x))EA, i=1..m las
aristas que tienen por origen el vértice u, es posible definir la probabilidad
estructural de una arista t;:

Ti(p,ti f)
PE(t) = Tt(;),ullf);

de esta definicién, dada la relacién entre Ti(p,t;,f) v T(p,u,f), es obvio que se
cumple:

1 Toda la discusién que sigue considera las propiedades del grafo Gnicamente en relaciéon
con los caminos que vande p a f.
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es decir, estas probabilidades son consistentes.

Proposicién: Si Cp es el conjunto de caminos de p a f en G, definimos la

probabilidad estructural de un camino CECpy, formado por la secuencia de k
aristas tq,tp..tx; como:

k
PE(C)=H PE(tj) ; entonces E Pp(C) =1
=i

v CECpf

En efecto, si el camino pasa por los nodos p,uy,uy,...,uk-1f eV, su probalidad
estructural sera :

Tt(p/tllf) Tt(p/tZIf) Tt(pltk/f)

PE(C)= Tp,p.f)  T(puyf) = T(puk1f) "
Nc(p,p)Nei(ur,f) Ne(p,ur)Nei(uzf) — Ne(p,uk-1)-Nei(ff)
T(p,p,f) T(p,u1,f) T(p,uk-1,)
1-T(p,uq,f)-... T(p,uk-1,)-1 1

= .q.d.
T(p,p,f) T(p,u1f)-...- T(p,uk-1,f) Nc(p,f) “qd

Es decir, la probabilidad estructural de cualquier camino de p a f es:

1
Pg(C) = W; \V’CECpf

Esto implica que una estructura de este tipo induce una distribucién de
probabilidades entre las aristas y a los nodos, incluso aunque no se asignen
explicitamente dichas probabilidades. La probabilidad estructural
proporciona la importancia relativa de cada una de las aristas que tienen
origen en un nodo determinado en la generacién de los caminos que van de
un punto a otro de la estructura.

De la anterior proposicién también es posible deducir que si, en un
autémata estocdstico sin circuitos, todas las probabilidades de las
transiciones son iguales a las probabilidades estructurales de las aristas del
grafo que representa el autémata, entonces todas las cadenas del lenguaje del
automata tienen la misma probabilidad. Eso si, si el autémata es ambiguo
una cadena podrd ser tanto mds probable cuanto mds caminos en el
autémata —en su grafo— reconozcan dicha cadena.

Una medida de la importancia de una arista t y de un vértice u, relativa
al nimero de caminos puede definirse de la forma:
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Tu(p,t.f T(p,u,f
Oy R O

Que llamaremos importancia estructural de t y u, y que indican la
importancia que tienen dicha arista y vértice en la generacién de los N¢(p,f)
caminos en G (figura 10.3) . Nétese que:

Pg(t) = III;E((B) si 3 x€V : t=(u,x)

Figura 10.3 De arriba abajo: nimero de caminos, nimero de caminos inversos y trafico por arista (a la
izquierda) y vértice (a la derecha) en un grafo con vértices principio (p) y final (f). La importancia
estructural por arista y vértice son proporcionales a los traficos.

10.3 Simplificacion de automatas

Tal como se expuso, en el apartado dedicado a su convergencia, el
método ECGI infiere en general autématas muy compactos (un orden de
magnitud mds reducidos que el autémata candnico). Sin embargo, ello sigue
implicando una gran cantidad de informacién (a veces hasta 300 estados por
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autémata), costosa de utilizar en los andlisis sintdcticos requeridos en la fase
de reconocimiento.

Por otra parte, durante el reconocimiento, ECGI nuevamente superpone
a la gramadtica inferida un modelo de error, siendo mds que probable que
parte de éste duplique parte del que se ha incluido durante la inferencia de
la misma estructura. Ademds, como se ha comprobado durante la
exposicién de los heuristicos en los que se fundamenta ECGI, ocurre a veces
que se incluyan en la estructura estados y transiciones redundantes.

Todo ello induce a pensar que es posible suprimir cierta parte de los
estados y transiciones del modelo inferido, sin por ello mermar su poder de
reconocimiento. En esta linea, exponemos a continuacién una serie de
técnicas que se pueden utilizar para este fin y mostraremos cémo con ellas
se ha conseguido reducir los autématas hasta un 30%.

10.3.1 Método

El algoritmo utilizado para la simplificacion de los autématas generados
por ECGI puede resumirse en una frase: "quitar cada vez el estado menos
significativo y repetirlo hasta que se haya conseguido la simplificacién
requerida"”.

Evidentemente, ello no es tan simple como parece:
e Hay que definir lo que se entiende por "estado menos significativo"

e Existen varios criterios posibles para decidir cuando la simplificacién
es suficiente.

¢ Al suprimir un estado es necesario asegurarse de que no se modifica
la calidad de "estado menos significativo" o reestimarla. Asimismo
hay que realizar la supresién en cadena de aquellos estados que han
quedado desconectados (sin predecesores y/o sucesores) al quitar
otro.

Una herramienta decisiva para todo ello es el trdfico por nodo, definido
anteriormente.

10.3.1.1 Estado menos significativo

Para defnir "el estado menos significativo" qx se han probado tres
posibilidades (qp y gf son el estado final e inicial respectivamente):

¢ El estado de menos trafico T(qp,qx,qf).
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e El estado menos probable, es decir, el menos frecuentemente
utilizado por R* (menor f(qx)).

e La combinacion de ambos criterios anteriores: el estado con menor
producto T(qp,qx.qf)-f(qx)-

Como se ha mostrado anteriormente, T(qp,qx,qf) esta relacionado con la
importacia estructural de qy, es decir, la importancia de qx para la variedad y
tamafio del lenguaje inferido. Por su parte, f(qx) estd directamente
relacionado con la importancia de qx para Ry, y por lo tanto para las cadenas
de lenguaje real. Ambos criterios son complementarios y es dificil que se
pueda decidir cudl es el mejor, lo que justifica la tercera definicién.

10.3.1.2 Criterios de detencion

Para detener la simplificacién se han adoptado dos puntos de vista
distintos, el algoritmo se detendrad cuando:

* Se haya suprimido un determinado porcentaje (de cadenas distintas)
del lenguaje original.

e Se hayan borrado un determinado porcentaje de los estados del
autoémata original.

El primer punto es un limite abstracto, directamente relacionado con la
generalizacién que se le permite al modelo. El segundo es un limite
concreto, que limita la complejidad espacial (temporal) de la representacién.
Ambos estdn muy relacionados, aunque la simplificaciéon por estados es més
facil de controlar (téngase en cuenta que suprimir el 99% del lenguaje atin
nos deja con aproximaamente el 50% de los estados, dada la relacién
exponencial entre tamafio de lenguaje y ntiimero de estados).

En la préctica, los porcentajes de estados o cadenas del lenguaje a
mantener se deberdn estimar empiricamente y dependerdn muy
fuertemente de la tarea concreta de reconocimiento a la que estén abocados
los modelos finales.

10.3.1.3 El algoritmo

El algoritmo concreto de simplificacion es el siguiente (transcripciéon
directa del implementado):
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Algoritmo Simplifica

Datos A=(V,Q,d,dp,9f) /* Autbmata a
simplificar */
umbral:Z
Resultado Ag=(V,Qg,ds,dp,df) /* el mismo,
simplificado =*/
Auxiliar /* tes el tipo "estado" */
T(q)
criterio:t—R {f(q) /* segUn simplificacion
T(q)f(q)
*/
Variables gy :T
M todo
/* borrado de estados sobrantes */
repetir

ObtenerTr fico(A); Nc(dp,df):=T(dp)
si Nc(dgp,gf) > umbral entonces
dx = argmin (criterio(q))
Vg€Q, T(gx)<Nc(gp,qf)
borrar(qgx)
hasta N¢(gp,df)<=umbral;

/* borrado de desconectados */
ObtenerTr fico(A)

VY gEQ si T(g)=0 entonces borrar(q)
fin simplifica

El algoritmo mostrado utiliza como criterio de detencién el tamafio del
lenguaje. Es obvia la modificacién que seria necesaria para detenerlo por
nimero de estados. En cada caso habrd que calcular el umbral
correspondiente a partir de Q! o Nc(qp,qf) iniciales.

Se ha utilizado la particularidad evidente de que todos los caminos que
van de qgp a gf pasan por qp, es decir, se ha obtenido Nc(qp,qf) como T(qp). La
reobtencion del tréfico a cada iteracién es imprescindible, incluso aunque no
se le utilize en ningtn criterio, para poder asegurarse de no borrar un estado
por el que pasan todos los caminos (lo que puede ocurrir si se lleva la
simplificacién demasiado lejos). Ello se comprueba en la biuisqueda del
estado que cumple el criterio de simplificacién, asegurdndose de no escoger
un estado que no se puede borrar.

Noétese que la segunda etapa del algoritmo es la que borra todos los
estados que han quedado desconectados, es decir cuyo tréfico es nulo.

Obviamente, borrar(q) también borra las transiciones que llegan (van) a
q. Ello altera la cuenta de los caminos que salen de g, por lo que la
normalizacién efectuada en la extension estocdstica deja de ser consistente.
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Para recuperar la consistencia serfa necesario un barrido del autémata final,
en el que se igualan de nuevo las frecuencias de los nodos a la suma de las
transiciones que les llegan y se vuelve a normalizar.

El algoritmo recurre repetidamente a la evaluacién del trafico. Es por lo
tanto imprescindible disponer en todo momento del autémata y de su
inverso (con las transiciones invertidas) con el fin de poder efectuar los
barridos hacia delante y hacia detrds.

10.3.2 Aplicacion practica y resultados

Aunque se ha implementado ambas técnicas de detener la
simplificacién, todos los experimentos se han llevado a cabo tinicamente
simplificando por tamafio de lenguaje, ya que esta es una medida mds
relacionada con la semdntica del modelo a simplificar. En todos los casos, las
tasas de reduccién por estados que se proporcionan se han medido a
posteriori.

En 3 de los experimentos realizados con los digitos hablados H1, H5 y H6
(ver detalles en capitulo 8) se han simplificado los 10 autématas
representativos de cada digito y se ha repetido el reconocimiento.
Recuérdese que todos los experimentos son multilocutor y la tnica
diferencia entre H5 y H6 es un locutor en aprendizaje, notablemente
diferente a los demaés, en H5. H1 utiliza 5 locutores (10 muestras de cada
locutor por digito) en aprendizaje y 5 en reconocimiento. H5 y H6 utilizan 6
y 4 respectivamente. Para H6 son 6 locutores. En todos los casos se utiliz6 el
modelo de error completo en reconocimiento. Como criterio de estado

menos significavo se ha utilizado la combinacién T(qp,qx,q)f(qx)-

La simplificacién se ha efectuado en tres etapas, cada una de las cuales
significaba cada vez reducir de un 99% el lenguaje del autémata de la
anterior.

Tabla 10.1 Resultados de reconocimiento tras simplificacion de autdmatas en tres experimentos de
digitos hablados. El porcentaje es respecto al nimero de estados del autdmata original.

Experimento IQl  Sin Simplificar 40% 30% 20%
H1 1533 99,2 98 96 94,4
H5 1712 100 99,75 99,75 94,5
H6 1587 100 100,0 99,3 97,5

En la tabla es posible comprobar cémo en la mayoria de los casos los
resultados empeoran sélo ligeramente o nada en absoluto cuando se
suprime el 99% del lenguaje (el autémata queda con un 40% de estados), lo
cual implica que realmente existe mucha informacién redundante en los
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autématas, sobre todo cuando el aprendizaje ha sido suficiente como en el
caso de He.

Para poder estimar cémo empeora la tasa de reconocimiento en funcién
de la simplificacién aplicada, se completé el experimento H6 reduciendo
progresivamente el tamafio del lenguaje, midiendo cada vez la tasa de
reconocimiento y el porcentaje de estados restantes respecto al autémata
original. Representando los valores obtenidos se consiguié la curva de la
tigura 10.4.
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Figura 10.4 Tasa de reconocimiento en funcion del porcentaje estados restantes en un experimento de
reconocimiento de digitos hablados (H6). Las abcisas de los punto representados son 72%, 46%, 42%,
31%, 29%, 22%, 21%, 16% y 15%.

Entre cada dos puntos se ha producido una reduccién de un 99% del
lenguaje, cada punto intermedio implica una reducciéon del 50% del
anterior.

Los errores en este caso empiezan entre un 37% y 25% de estados
restantes (67 a 49 estados de media), y la tasa de reconocimiento nunca
desciende por debajo del 80%, incluso cuando sélo quedan un 15% de los
estados de los autématas (24 estados de media). El emporamiento de la tasa
de reconocimiento es muy lento, hasta un cierto punto (alrededor de un
20% de estados) en el cae bruscamente, probablemente debido a que en ese
punto se suprimen partes de los lenguajes que diferencian las clases, y no
s6lo pequefias variaciones de las que puede dar cuenta el modelo de error
empleado en reconocimiento.
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Figura 10.5 Diversas etapas de la simplificacion de un autémata inferido por ECGI. El automata con
37% de estados atn proporciona un 100% de aciertos en reconocimiento. El de 12% atn un 80%.
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En la tabla 10.2 se presenta una comparacién de las diferentes tasas de
reconocimiento que se obtienen variando el criterio de estado menos
significativo, escogiendo dicho criterio entre los tres descritos. En la tabla se
encuentran los resultados obtenidos repitiendo E6 para cada uno de los
criterios y con los niveles de simplificacién 40%, 30% y 20% de los estados:

Tabla 10.2 Comparacion de los tres criterios de simplificacion: f(q)=frecuencia del estado en R.
T(q)=trafico del estado. Tasa de reconocimiento en funcion del nimero de estados restante.

Criterio 40% 30% 20%
T(a) 97,5 97 93,75
f(q) 99,5 99,5 94,25

T(q)-f(q) 100,0 99,3 97,5

Los resultados presentados demuestran que es muy factible simplificar
los autématas inferidos por ECGI sin afectar significativamente la tasa de
reconocimiento. El porcentaje de simplificacién admisible depende en gran
manera de la tarea concreta a la que se aplicardn los autématas resultantes,
pero se ha comprobado que si éstos estdn suficientemente bien aprendidos
se puede llegar a suprimir mds de un 50% de estados, pudiéndose incluso
llegar a un 75%.

Noétese que una posible utilizacién, muy sugestiva, de la simplificaciéon
de autématas, podria consistir en proporcionar la capacidad de "olvido" a
un sistema que integrara la inferencia y reconocimiento: un aprendizaje
indefinido lleva a la modelizacién de muchisimos errores por las mismas
gramadticas, errores que se producen con muy poca frecuencia y que es
superfluo tener "anotados". Una ligera simplificacién, realizada cada cierto
nimero de muestras durante el aprendizaje, permitiria suprimir de las
gramadticas estos espureos.
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