o)

Correccion de errores

5.1 Reglas de error y trellis

Tal como se ha mencionado en el capitulo 2, el andlisis sintdctico
corrector de errores involucra un paso previo, consistente en la
construcciéon de la gramdtica expandida de la gramadtica original. Ello
implica, a primera vista, no s6lo una enorme multiplicacién en el nimero
de reglas a analizar, sino también un esfuerzo considerable para generarlas y
un espacio no menos considerable para almacenarlas. Sin embargo, cuando
se trata de gramadticas regulares (en las que nos centraremos en el resto de
este trabajo), es posible fundir en un solo y tinico proceso la generacién de la
gramdtica expandida y el andlisis sintdctico corrector de errores. Ello posible
gracias a que las reglas de error son deducibles directamente de las reglas de
no error, lo que permite ir construyéndolas "al vuelo".

En el capitulo anterior se ha mostrado que se puede llevar a cabo el
andlisis sintdctico en gramdticas no deterministas buscando un camino
extremal en un grafo, el trellis, construido a partir de la cadena a analizar y
de la gramadtica (o su autémata equivalente). Utilizando la misma notacién
y representaciéon que en dicho capitulo, se comprueba facilmente el que,

para una regla cualquiera de la gramadtica caracteristica G=(N,V,P,S) A—aB;

A,BEN, a€V, y el simbolo i-ésimo aj€V de una cadena a=aj,ap,...,an; la
arista que deberd considerarse, al recorrer el trellis correspondiente, serd la
mostrada en trazo fino en la figura 5.1 (sélo se presentan las etapas

consideradas, Viy Vi1 y los vértices afectados por la regla en cuestién).
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Figura 5.1 Subregion de trellis correspondiente al analisis sintictico de la regla A—aB al presentarse
el simbolo i-ésimo aj (etapas Vi y Vit1).

A partir de esta representaciéon, es inmediato construir las aristas a
considerar (que corresponderian a reglas de la gramdtica expandida G¢€) en el
caso de admitir errores de sustitucién, borrado o insercién (ver figura 5.2).

Un error de substituciéon A—a;B (a considerar s6lo si a=a;j) corresponde a

una arista que va entre los mismos vértices (mismos A,BEN, pero en etapas
consecutivas puesto que se "consume" a; para aplicar la siguiente regla a
aj+1) pero con coste asociado a la substitucién de a por aj. Un error de

insercion A—>ajA corresponde a una arista horizontal (se "consume" aj,
pero la siguiente regla a aplicar tiene el mismo no terminal A a la izquierda)
que tendrd como coste el de insertar aj. Por su parte, un error de borrado

A—B corresponde a una arista vertical ("falta" el stmbolo que permite pasar
de A a B, pero la siguiente regla a aplicar ya tiene como parte izquierda a B,
aunque seguird aplicdindose a a;j) y su coste serd el de borrar a;

oA
o ; ;
: | |
. I Inser cion
A-t---< > - -
Subs titucion
Bor rado |
B-F--- _ _
. ‘ ‘
| |
er {Vi rVi+l {VK

Figura 5.2 Subregion del correspondiente al analisis sintactico de la regla A—aB al presentarse el

simbolo i-é€simo aj (etapas \'A y ViiD, y aristas (trazo punteado) asociadas a los errores de borrado,
insercidn y substitucion.

En la figura 5.2 es posible observar que, si bien las reglas de sustitucién
(arista "paralela" a la de la regla normal) y las de insercién (arista
horizontal) no presentan ninguna inconsistencia desde el punto de vista del
trellis, no ocurre lo propio con las reglas de borrado (arista vertical), las
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cuales incumplen la propia definicion de trellis: son aristas entre dos
vértices pertenecientes a una misma etapa. Esta anormalidad, a primera
vista extrafia, no lo es tanto si se considera que, tal como se han definido en
el capitulo 2 los tipos de gramaticas, las reglas de borrado ni siquiera son
regulares, y que, aunque es posible definir de una manera mds general los

lenguajes de tipo 3 [Saloma,87], admitiendo reglas de la forma A—aB;

A,BEN; a€V" que si englobarian las reglas de borrado, ello no representaria
ninguna ventaja a la hora de construir el trellis. El resto del capitulo se
dedica a tratar de resolver esta dificultad, demostrando que no es tal si la
gramatica estd libre de circuitos o si se modifica el algoritmo de Viterbi,
afladiéndole un paso de reestimacién (algoritmo C clico).

5.2 Automatas libres de circuitos

Una gramatica regular (autémata) libre de circuitos es aquella en la que
ninguna secuencia de reglas aplicadas a partir de un no terminal lleva a él
mismo:

AAZ0A Y AEN, o V"

Veremos a continuacién, que si una gramadtica cumple esta propiedad, es
posible utilizar el algoritmo de Viterbi para llebar a cabo el anadlisis
sintctico corrector de errores. Veremos también que en el caso mds general
de una gramdtica regular con circuitos, el algoritmo no es aplicable.

En efecto, para poder aplicar la version iterativa del esquema de
programacion dindmica, la condicién bdsica consiste en que, en un punto
dado, todos los resultados anteriores estén calculados. En el caso del trellis,
ello quiere decir que deben estar calculados todos los vértices de los cuales
provenga una arista que llegue al vértice que estamos calculando. Como el
calculo progresa de etapa en etapa, es obvio que esta condicién se cumple
para todas las aristas provenientes de la etapa anterior, pero nada garantiza
que sea cierta para aristas que provengan de vértices de la etapa que se esta
calculando, aristas que, como se ha visto, son inevitables si se consideran
errores de borrado.

Segun la definicién de trellis, cada vértice corresponde a un estado q del
autémata, y a ese vértice s6lo pueden llegar aristas provenientes de vértices
que corresponden a estados que sean predecesoresl de q; ello
independientemente de si estas aristas son debidas a transiciones normales

1 Un estado q1 es predecesor de otro q si de qi salen transiciones que llegan a q, es decir
JaeV | 8(q1,a)=q.
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o de error. Teniendo esto en cuenta, es evidente que, para poder utilizar el
algoritmo de Viterbi considerando errores de borrado, debe de ser posible
ordenar los estados del autémata (y por lo tanto, los vértices en las etapas del
trellis) de manera que todos los estados predecesores de uno dado sean
anteriores a él. Si este orden es factible, implica una ordenacién parcial del
conjunto de estados y por lo tanto, la operaciéon subsiguiente de encontrar
un orden lineal, superconjunto de este orden parcial (con el fin de ordenar
en columna los estados para formar una etapa del trellis), serd lo que se
conoce como ordenacién topolégica (ver figura 5.3). Es muy sencillo mostrar
[Horowitz,77] que un orden parcial (y por lo tanto topolégico) en un grafo
dirigido s6lo es posible si éste no tiene circuitos, lo que en nuestro caso
implica el que el autémata (gramadtica) no los tenga2.

Relacidon Predecesor/Sucesor

Ordenes topolodgicos posibles:

q, 9; 9, 9¢ 93 94 95

q, 9, 9 9, 93 9, 95
q, 9; 9, 93 94 94 95

Figura 5.3 Posibles 6rdenes topologicos de los estados de un autdmata sencillo, todos compatibles
con la Programacion Dindmica. Obsérvese que en ningin caso el orden es total.

El siguiente algoritmo, extraido de [Horowitz,77], ordena
topolégicamente un grafo dirigido, escribiendo los vértices por orden y
produciendo un error si esto es imposible por la presencia de algtn ciclo:

Algoritmo OrdenTopol gico
M todo
mientras haya v rtices hacer
si todo v rtice tiene un predecesor
entonces error: "Hay un ciclo" fin
buscar un v rtice v que no tiene predecesores
escribir v
borrar v y todas las aristas que salen de v
finmientras
fin OrdenTopol gico

2 De hecho, un grafo dirigido SIN circuitos es la representaciéon usual para un orden
parcial.
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5.2.1 El algoritmo ViterbiCorrector

Como ha quedado demostrado en el apartado anterior, y siempre que
una gramadtica regular esté libre de circuitos, es posible utilizar el algoritmo
de Viterbi para llevar a cabo el andlisis sintdctico corrector de errores
estocdstico. Se presenta a continuacién es una versiéon de este algoritmo,
adaptada para esta aplicaciéon en particular, mediante los afiadidos
necesarios para "generar" las reglas de error (la gramdtica expandida) a la
vez que lleva a cabo el andlisis sintdctico (algoritmo de Viterbi con
correccion de errores):

Algoritmo ViterbiCorrector
Datos /* 1 es el tipo "estado", o el "simbolo",

A=(V,Q,do,F,8) */

V:CG Q:Ct do:T F:\Uq 0L=a1a2...an:L0
Resultado R:R
Auxiliar /* v es el tipo "error" =/

p:rxoxteR /* probabilidad de una
transicion */

pe:rxth—>R /* probabilidad de error en una
transicion * /

sigt—T /* ordenacion de estados=*/
Variables P,P':Cer /* Vectores, indexados por t */
q,q9':T
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M todo
VYq'€EQ hacer P'[qg']:=0 £inV
P'[do]:=1;
para j:=1..|a| hacer /+* Etapa del trellis */
d:=do
repetir
P[g]:=max {
/* reglas de no error: g->aq', a=aj */
max {P'[g'lp(a',aj,9)},
Va'ed-l(q,ay)
/* reglas de sustitucion: g->ajq', a=aj */
max {P'[d'1'Pe(d’sSalaysq) }s
Vaq'|lq'€d~1l(q,a),acV,axa;y
/* regla de insercion: g->ajq */
{p' [q]'pe(qriajlq)}l
/* reglas de borrado: g->q' */
max {P[a"'1Pe(d’'/ba,q)}
Va'|q'€d~1(q,a),acv

}
q:=sig(q) o

hasta g=indefinido
P':=P

finpara

R:=max (P[q])
YV gEF

fin ViterbiCorrector

En el algoritmo se da un tratatamiento por separado a cada tipo de error,
habiéndose escrito? la probabilidad de una transicion (regla) de error entre
los estados q y q' en cada caso como pe(q',Salb,q) si es sustitucién de a por b,
Pe(q,ia,q) si es insercién de a 'y pe(q',ba,q) si es borrado de a.

Puede observarse como en las reglas de borrado se utiliza el vector P (el
que se esta calculando) en lugar del P'. Obviamente se ha supuesto que los
estados estdan ordenados en el trellis segtin un orden topolégico dado por la
funcién "sig". El primer elemento de tal ordenacién siempre serd el estado
inicial qo.

3 Noétese que estas probabilidades NO son las probabilidades de deformacién, son las
probabilidades de las reglas, posiblemente relacionadas segtin indica el capitulo 2.
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5.3 Automatas con circuitos

No es fécil encontrar en la literatura una solucién completa y eficiente al
problema del andlisis sintdctico corrector de errores, en el caso mds general
de gramdticas regulares con circuitos. [Thomason,74] estudia el tema, pero
no plantea una solucién clara; la primera? solucién completa parece haber
sido expuesta en un trabajo muy poco conocido [Alpuente,89], y sélo
recientemente [Bouloutas,91] trata el problema desde un punto de vista mds
general, en una exposicién muy similar a la presentada a continuacién,
resolviendo el problema, pero sin proponer un algoritmo prdctico de
minimizacion.

5.3.1 El trellis tiene circuitos

Hemos visto que, en el caso de haber circuitos en el autémata, es
inevitable la existencia de vértices del trellis cuyo cdlculo depende de
vértices no previamente calculados; es decir, que es imposible ordenar las
aristas verticales (intra etapa) de manera que vayan todas en una direccién
(el orden topolégico); lo que implica que hay circuitos en las etapas del
trellis.

El problema que se plantea es pues el de buscar el camino 6ptimo en la
etapa de un trellis, la cual tiene circuitos, a partir de unos costes iniciales por
vértice dados por la evaluacién de las aristas provenientes de la etapa
anterior. Obviamente, para ello se requiere un algoritmo que encuentre el
camino 6ptimo en un grafo dirigido y ponderado con circuitos.

5.3.2 Camino 6ptimo en un grafo con circuitos

En lo que sigue nos situaremos en el caso de minimizacion del coste de
un camino en el que el coste total es la suma de los costes elementales, todos
positivos. Otros casos, como maximizacién o utilizacién del producto, son
similares, siempre que se cumpla la condicién que se discute més adelante.

La bisqueda del camino minimo en un grafo es un problema tipico de
algoritmica, y su solucién viene dada por el algoritmo de Dijkstra
[Horowitz,77]; el cual se basa en la siguiente constatacién: Un camino por un
grafo ponderado, que llega a un vértice del mismo, NO puede ser el minimo
si ya ha pasado por ese vértice. Lo que resulta evidente, puesto que siempre

4 El autor no puede dejar de sefialar, sin pretensién alguna de demostralo, que su programa
ERRPAR, que implementa la solucién presentada mads adelante, ya funcionaba antes de que el
problema fuera abordado por estos otros autores.
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serd menos costoso la primera vez. En estas condiciones, a la hora de
minimizar:

e Se pueden despreciar los bucles (aristas de un vértice a si mismo):
un camino que pasa por un bucle pasa mds de una vez por el vértice.

e Para el resto de los circuitos en el grafo, se recorrerdn las vueltas
atrds como maximo UNA vez (y una vez como minimo también:
hay que comprobarlas).

Con lo que, para llevar a cabo la btisqueda del camino minimo en un grafo

de G=(V,A), con circuitos, se puede recurrir al siguiente algoritmo de PD:
Algoritmo MINCIRCUITOS
Datos /* t es el tipo "vertice", c=(V,n) */

CO:CIXR /* Vector de costos iniciales,
indexado por t */

Variables C:CIXR /* Vector, indexado por t */

HayModif:B /* Hay estados modificados =/

v,v':T
antes:F%
M todo
C:=Cqo
Repetir

HayModif:=falso

VVEQ hacer
antes:=C[V]
C[v]:= min {C[Vv']+ Ce(V',V)}

Yv'|(v',v)EA

si C[v]=antes entonces HayModif:=verdad

finV

hasta no HayModif
fin MINCIRCUITOS

Donde Ce(v',v) es el peso de la arista (v',v). Este algoritmo es una
version del Dijkstra, en la que no se fuerza el vértice inicial (aunque ello se
pueda conseguir simplemente inicializando a cero el coste acumulado del
vértice inicial y a infinito el de los demds). Para poder determinar el vértice
inicial del camino que llega a cada vértice, seria necesario anotarse en cada
punto la decisién tomada; de la misma manera (ver capitulo 4) que se hace
para determinar la derivacién en el caso del andlisis sintdctico con los
algoritmos de PD.

Para definir la condicién de fin se aprovecha implicitamente el hecho de
que el camino minimo no pasa dos veces por un mismo vértice. En efecto,
a cada vuelta del bucle los caminos progresan de un vértice y se modifican
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los costes de aquellos vértices que son alcanzados, si su valor precedente es
mayor (ver figura 5.4). Llegard pues inevitablemente un momento en el que
el camino minimo, o bien haya recorrido todos los estados, o bien le
corresponda pasar por un estado por el que ya ha pasado; como llegado ese
momento no se producird ninguna modificacién de costes, se podrad dar por
terminado el proceso. La variable Modif del algoritmo es la que detecta si se
ha producido esta modificacién de costes.

Es obvio que el nimero de veces que se ejecuta el bucle es como méximo

IV I-1y que, por lo tanto, la complejidad méxima es (IV I-1)IV . En la
prdctica, el que se llegue o no a este mdximo depende principalmente de lo
similar que sea el orden en que se evaltan los vértices con respecto al orden
"natural" del grafo (definido como la mejor aproximaciéon posible a un
orden topolégico). Como ejemplo, se proporciona en la figura 5.4 un grafo
que requiere el mdximo nudmero de reestimaciones, aunque no tiene
circuitos, lo cual se ha conseguido simplemente evaluando en sentido
inverso al "natural" los estados del grafo. El autor postula, pero no
demuestra, que el nimero de reestimaciones es igual, como mdaximo, al
numero de aristas del grafo que sean contrarias al orden de evaluacién (mas
una). Un ejemplo de ello se muestra en la parte inferior de la misma figura.
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cos tes iniciales en los vértices

C 1 C 1 C 1 C 1 O Grafo ponderado 4, con
10 20 20 20 20

0 1 0 1 2 3 4 Cicloder ecacleulo
(vuelta al bucle de
10 10 10 10 10 10 10 MINCIRCUITOS)
20 11 20 11 11 11 11
20 12 20 021 12 12 12
20 13 20 021 022 22 13
20 14 20 020 022 022 14
Recor rido Recor rido
‘al der echo’ ‘alr evés"

Grafo ponderado B, con
cos tes iniciales en los vértices

Sentido de
1 2 3 Nedeciclos =N de Aris  tas recorrido de los
faciaa  trds + 1 vértices durante

0
20 022 O 22 16 el calculo
20 O 21 13 13
o Valor Inicial
® Valor Definitivo
20 O 22 14 14 o Valor Intermedio
10 10 10 10 Los Nodos toman el valor definitivo
2

a medida que va llegando a ellos un
0 11 11 11 camino minimo.

Figura 5.4 Ejemplos de recorrido por MINCIRCUITOS de los vértices de dos grafos, el primero
seglin dos ordenes de evaluacion distintos. Se muestran los grafos, con los costes iniciales en cada vértice
y los pesos por arista. Debajo, se muestran los costes acumulados por vértice en cada ciclo del bucle del
algoritmo: el ciclo O es el inicial, en los siguientes, los costes en cada vértice se calculan aplicando
sucesivamente, y en el orden de evaluacion, la minimizacion de MINCIRCUITOS. La secuencia de
puntos negros indican hasta donde ha llegado el camino minimo en cada ciclo. Ver como varfa el nimero
de reestimaciones (ciclos) en los primeros dos casos seglin el orden de evaluacion y como depende del
nlimero de aristas en sentido contrario al de evaluacion.

Por otro lado, para poder aplicar este algoritmo a problemas en el que el
camino extremal buscado no sea el que minimize la suma de costes (p.e.:
maximizacién del producto de probabilidades), es necesario que la operacién
de acumulacién (suma, producto, and 16gico,...) sea contraria a la de decisién
(minimo, méximo, or 16gico,...), es decir, que si el coste acumulado crece
(decrece), la decisién busque minimizarlo (maximizarlo). Una razén sencilla
para esto es obvia: si, por ejemplo, se maximiza la suma, cada vuelta a un
circuito la harfa crecer, con lo que el nimero de vueltas tenderia a infinito.
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Exactamente lo mismo ocurriria si se plantea la existencia de pesos positivos
y negativos: podrian entonces existir circuitos de coste total negativo, los
cuales también harfan tender el nimero de vueltas a infinito, adn si (por
ejemplo) se minimiza la suma. Ambos casos efectivamente contradicen la
hipétesis inicial, planteada al principio del apartado y en la que se basa el
algoritmo.

5.3.3 El algoritmo CICLICO

La aplicaciéon del algoritmo MINCIRCUITOS a un etapa de un trellis
asociado a un autémata con circuitos es directa. De hecho, el algoritmo
podria aplicarse a TODO el trellis en su conjunto (al fin y al cabo todo €l es
un grafo con circuitos), pero ello no se hace por la misma razén que no se
hace en el algoritmo de Viterbi: se desaprovecharia la estructura multietapa
del grafo.

Para una etapa del trellis, todos los vértices son iniciales (a todos llegan
aristas de la etapa anterior) y todos son finales (de todos salen aristas a la
etapa siguiente). Como los bucles son un caso particular de circuito, no es
necesario considerarlos explicitamente en el que bautizaremos algoritmo
CILICO (algoritmo para el andlisis sintdctico corrector de erorres en
autOmatas con circuitos). Damos a continuacién la versiéon iterativa del
mismo, poniéndonos en el caso de gramdticas estocdsticas, en el que el
algoritmo CILICO es una extension del ViterbiCorrector. Nétese que el
algoritmo maximiza un producto lo cual no es problema, en contra de lo
que pueda parecer después de lo dicho en el apartado anterior, puesto que
todas las probabilidades son, por definicién, menores que la unidad, con lo
que su producto siempre decrece:

Algoritmo CICLICO /* A=(V,Q,90,F,0) */
Datos /* 1 es el tipo "estado", o el "simbolo", vy es el
tipo "error */

V:CO Q:Ct do:T F:(:r (x=a1a2...an:|_0
resultado R:R
Auxiliar p:‘cxcxr—>R /* probabilidad de una transicion =/

pe:rxlpx’C%R /* probabilidad de error en una
transicion * /

Variables P,P':CWR /* \Vectores, indexados T */
Modif:Cr /* Estados modificados */
HayModif:B /* Hay Estados modificados */

q,q':T antes:R
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M todo
Vq'EQ hacer P'[qg']:=0 finV; P'[go]l:=1;
para j:=1..|a| hacer
Modif:=C
VY q€Q hacer /* Etapa del trellis: Primera

evaluacion =/
P[g]:=max {
/* reglas de no error: g->aq', a=aj */
max {Pl[ql]'p(q'lajlq)}r
Va'eds-l(q,ay)
/* reglas de sustitucion: g->a3q', a=aj */
max {P'[a"1'P(q" s8alaj,9)}
Vq'|q'€d~l(q,a),acv, a=a;
/* regla de insercion: g->ajgq */
{P'[alp(arias a)}y
/* reglas de borrado: q->q' */

max {P[a'1'pP(q’/basq)}
Vq'|qg'€6~1(q,a),a€v,q ' EModif

}
Modif:=Modif+{q}
f£inV
Repetir /* Maximizacion de la etapa con circuitos
*/
HayModif:=falso
Y g€Q hacer
antes:=P[q]
P[g]:=max {
/* reglas de borrado: g->q' */
max {Plg'1p(a’'/basa)} }
Vq'|q'€d~l(q,a),aEV
si P[g]=antes entonces HayModif:=verdad
finV
hasta no HayModif
P':=P
finpara

R==é¥2§jP[qD

fin CICLICO

Se comprueba inmediatamente que las diferencias con el algoritmo
ViterbiCorrector se centran exclusivamente en el tratamiento de los
errores de borrado y en la supresién de la funcién "sig", ahora imposible.
En la primera evaluacién, se hace necesario restringir la maximizacién a los
vértices ya calculados, especialmente al tratar con las aristas (transiciones) de
borrado, tnicas problemadticas; es para ello para lo que se usa el conjunto
Modif. En la maximizacién de la etapa con circuitos se vuelven a comprobar
estas mismas aristas de borrado, pero sélo éstas, puesto que son las tnicas
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que pueden variar el resultado; el resto del algoritmo es idéntico a
MINCIRCUITOS.

5.4 Camino y traza de edicion

La derivacién 6ptima, obtenida tras el andlisis sintdctico corrector de
errores de una cadena por una gramadtica (regular), estd constituida por una
secuencia de reglas, que el caso mds general serdn algunas pertenecientes a la
gramdtica caracteristica (reglas de no error), y otras a la expandida (reglas de
error). Cada una de estas reglas ha sido utilizada para derivar un simbolo
concreto de la cadena analizada, y estd asociada (a través de la misma
derivacién 6ptima) a alguna de las reglas que se utilizarfan para generar la
cadena de la gramdtica mds semejante (segun el criterio de disimilitud
utilizado, ver capitulo 2) a dicha cadena analizada. Toda esta informacién,
directamente presente en la derivaciéon 6ptima, se puede resumir de forma
grafica, habiéndose utilizado en este trabajo mayormente dos tipos de
dibujo: la traza y el camino de edicién.

Ambas representaciones gréficas son inmediatamente obtenibles, al igual
que la derivaciéon Optima, si durante andlisis sintdctico por PD (p.e.:
mediante ViterbiCorrector) se ha tomado la precaucién de anotarse la
decision (transicién) tomada en cada vértice del trellis. Una vez terminado
el andlisis, tanto la derivacién 6ptima, como la traza y el camino de edicién
se extraen con sélo seguir las transiciones anotadas, empezando desde el
ultimo vértice del trellis (correspondiente al estado final y al dltimo
simbolo de la cadena), y terminando en el primero (correspondiente al
estado inicial y al primer cardcter de la cadena).

La traza de edicién (ver figura 5.5) permite comparar la cadena de la
gramdtica mds semejante a la analizada con esta misma, mostrando qué
simbolos de la cadena analizada han sido generados con reglas existentes en
la gramadtica y cudles por reglas de error. Se escriben las dos cadenas
paralelamente la una a la otra, y se dibujan trazos continuos uniendo los
simbolos que han sido generados por las mismas reglas (de no error). A
veces también se unen, con trazos discontinuos, los simbolos generados por
reglas de error, con los simbolos (de la cadena mds semejante) generados por
las reglas de la gramdtica caracteristica asociadas a dichas reglas de error.
Alternativamente a esto ultimo, se pueden sefialar con un subrayado los
simbolos borrados o insertados (pero no los substituidos) [Sankoff,83].

abbcccccecce

N4

xaaabc

QP
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Capitulo 5: Correccion de Errores

Figura 5.5 Traza de edicion entre la cadena "aaabbcccecc” y la cadena "aaxaaabc". Los trazos continuos
representan reglas de no error, los discontinuos reglas de error.

El camino de edicién (figura 5.6) muestra la misma informacién que la
traza, pero representa mds claramente las reglas de error. Las dos cadenas (la
analizada y la mds semejante de la gramdtica) se escriben
perpendicularmente a los lados de una rejilla®. La derivacion O6ptima se
representa como un camino que va entre los dos vértices extremos de la
rejilla (correspondiente a los simbolos iniciales y finales respectivamente),
de tal manera que una progresion en diagonal equivale a una substitucién
(0o a una regla de no error: substituciéon del simbolo por si mismo), una
progresion vertical a un borrado y una horizontal a una insercién. Los
simbolos substituidos, insertados o borrados se visualizan con sdélo
comprobar a qué simbolos corresponde el punto que se estd considerando.
Obsérvese que el camino de edicién se asemeja a lo que se conoce en
alineamiento temporal de cadenas como el camino de alineamiento entre
dos cadenas [Wagner,74], pero en realidad corresponde a un concepto
distinto [Sankoff,83].
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Figura 5.6 Camino de edicion (trazo grueso) entre las mismas cadenas de la figura anterior
("aaabbceecee" y "aaxaaabc"). Segiin un tramo del camino sea diagonal, vertical u horizontal representa
un error de substitucion, de insercion o borrado respectivamente. Si los simbolos a los lados de la rejilla

indican que la substitucion es por el mismo simbolo, se trata de una regla de no error.

De forma arbitraria, en este trabajo se ha escogido el criterio de colocar la
cadena analizada encima (en la traza de ediciéon) o verticalmente (en el
camino de edicién).

5 Esta rejilla y el camino de derivaciéon equivalen (casi) al trellis que se tendria si el
lenguaje de la gramdtica estuviera compuesto tinicamente por la cadena més semejante a la
analizada, y se marcara en él las reglas de la derivacién éptima.
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