6
El metodo ECGI

6.1 Motivacion

El algoritmo de Inferencia Gramatical mediante Correccién de Errores
(Error-Correcting Grammatical Inference: ECGI), es un método heuristico de
inferencia gramatical, que fue disefiado en su origen para una aplicacién
concreta: el Reconocimiento de Palabras Aisladas. Sin embargo, las
caracteristicas impuestas implicitamente por ECGI (por sus heuristicos) a los
lenguajes inferidos han demostrado ser comunes a muchos otros campos
del Reconocimiento de Formas. Ello es debido a que ECGI intenta solventar
algunos de los inconvenientes basicos que presentan, para estas aplicaciones,
la mayoria de los métodos de inferencia gramatical publicados hasta el
momento. Estos inconvenientes son causados por las caracteristicas del
extralenguaje generado por el método de inferencia, que suele ser:

e Extremadamente recursivo, lo que implica que ignora la posicién
relativa de las diferentes subestructuras en la cadena muestra,
reutilizando una misma subestructura independientemente de su
posicién en dicha cadena (p.e.: método uviw [Miclet,79], método del
sucesor y antecesor-sucesor [Richetin,84], lenguajes k-explorables
[Garcia,88]).

e Infinito; lo que significa que deriva de las muestras de aprendizaje
por repeticion indefinida de subestructuras de dichas muestras (p.e.:
los anteriores y también todos los métodos que se basan en el arbol
aceptor de prefijos: k-colas [Biermann,72], k-RI [Angluin,82], método
de Levine [Muggleton,84], de comparacién de finales [Miclett,80]).

Aunque en principio estas caracteristicas parezcan derivar de un
procedimiento natural de generalizacién, tienen como consecuencia el que
la gramadticas inferidas sean (figura 6.1):
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1) incapaces de representar caracteristicas basadas en la longitud de las
subestructuras (ver apartado 1.6), pues la gramdtica inferida tolera
longitudes arbitrarias, al no controlar el nimero de repeticiones de
dichas subestructuras.

2) excesivamente tolerantes con las posiciones relativas de dichas
subestructuras.

R +={aabba, aaaabbaa }

Ignora Longitud y Posicion

Tienen

Ignora Longitud Circuitos

Ignora Posicion

No Ignora
ni Longitud
ni Posicion

Figura 6.1 Generalizaciones que ignoran o no la longitud y posicion de las subestructuras, efectuadas a
partir de un par de cadenas muestra. Obsérvese que la Ginica que no ignora ni la longitud ni la posicion es
la que no tiene circuitos (caso, como se vera, de ECGI), aunque ello limita fuertemente la generalizacion.

En lo que se refiere al primero de estos inconvenientes, la modelizacién
de la longitud, es corriente resolverlo mediante lo que se conoce como las
aproximaciones hibridas, en las que se afiaden al modelo estructural ciertos
atributos numéricos, encargados de representar la informacién
complementaria. Entre estas aproximaciones, la mds conocida reside en
emplear gramdticas estocdsticas (o equivalentemente, modelos de Markov
y/o modelos de Markov con duracién), ya que en ellas la modelizacién de
longitud se halla implicita en las probabilidades de los bucles. Sin embargo,
se puede demostrar que esto lleva a una muy inadecuada distribucién
geométrica de las probabilidades para distintas longitudes [Juang,85]
[Rusell,85]. Por otro lado, otras posibilidades inmediatas para la
modelizacién de longitud, consisten en introducir "contadores" y "umbrales
de longitud" en los estados del autémata.

Todos estos procedimientos pueden verse como casos particulares de las
Gramidticas de Atributos, para las cuales se ha mostrado que se puede obtener
un compromiso arbitrario entre complejidad estructural (reglas) y semdntica
(atributos) [Fu,83].

Cabe pensar, sin embargo, que la alternativa mds "limpia" se halle en un
extremo de este compromiso, en el que la modelizacién de longitud se
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incluye en la misma estructura, es decir, se representa mediante la sintaxis.
Este tipo de modelizacién admite ademds una solucién directa, que a la vez
solventa el problema de tener en cuenta la posicién relativa de las
subestructuras: las gramdticas no recursivas (ni a derechas, ni a izquierdas),
es decir, las gramdticas sin circuitos. Lamentablemente, esta aproximacién
hace inaplicable la mayoria de los métodos conocidos de inferencia
gramatical, lo que conduce a proponer y estudiar un nuevo algoritmo:

ECGI.

6.2 Meétodo

El objetivo al que se destiné6 ECGl, desde un principio, fue el construir
incrementalmente una gramadtica regular a partir de presentacién positiva.
La idea del método surgié de considerar qué mejoras serian aplicables al
procedimiento mds sencillo de inferencia gramatical: el que genera la
gramdtica candnica.

6.2.1 Un algoritmo trivial

Dado un conjunto finito de cadenas muestra, existe un procedimiento
trivial y bien conocido para generar incrementalmente una gramdtica
regular. Basta para ello aplicar la siguiente regla: a cada nueva muestra

a=01..0p afiddase a la gramadtica los no terminales Aj..AnEN, y las reglas
(S—01A1), (A1—02A2),...,(An-1—0n)EP (figura 6.2).

PASO 1: muestra "aabba" ‘ 2 ‘ 4 ‘ b . b ‘ 2 Q

PASO 2: muestra "aacbaa"

PASO 3: muestra "aa"

Figura 6.2 Construccidén incremental de un autdmata canoénico.

Este procedimiento genera la gramdtica candénica del conjunto de
muestras, gramdtica cuyo lenguaje se caracteriza por contener a todas las
muestras, pero a ninguna cadena mds. Como es fdcilmente imaginable, el
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inferir una gramadtica de este tipo no es excesivamente ttil. Al no efectuarse
ninguna generalizacién, la gramdtica no sélo es incapaz de reconocer
ninguna muestra que no se le haya dado, sino que ademds tiene que
almacenarse todas las cadenas que le han ensefiado. Este es un tipico caso de
aprendizaje por memorizacién, caso degenerado del aprendizaje inductivo,
tal como se ha presentado en el apartado 1.71.

6.2.3 ECGI

Enfocando el problema desde un punto de vista mds general, si un
método constructivo de inferencia gramadtical M (ver capitulo 3), en un paso
dado i, tiene como hipétesis, en ese paso, la gramdtica Gij=(N;, V,P;,5),
entonces, para realizar la hipétesis Gj+1=(Nj+1,V,Pi+1,S) al recibir la siguiente
cadena muestra aj, usualmente (puesto que es la manera intuitivamente
mas sencilla de ser conservativo) afiadird y/o suprimird de Gj un conjunto,
relativamente reducido (también para ser conservativo), de reglas. Como,
por otra parte, los métodos existentes de inferencia en general no suprimen
reglas, sino que siempre afiaden reglas nuevas (debido principalmente a que
s6lo emplean muestras positivas y que parten de una gramdtica sin reglas),
tiene sentido hablar del conjunto de reglas que M afiade en el paso i (reglas

que "no estdn" en la gramadtica de paso i), que se escribird NEST=PiNPj.1.
Ademds, dado que, excepto en el caso de generar la gramdtica candnica, en
NEST no estdn usualmente todas las reglas necesarias para generar aj, es
obvio que ello quiere decir que M ha decidido que "ya existen" cierto
numero de reglas en G; que permiten generar determinadas subcadenas de
0; (puesto que si M es un método consistente de inferencia, Gj+1 debe poder
generar o). Con lo que, si D(aj,Gj+1)=r1,12,...,rn; rk€Pj+1; k=1...n; es la
derivacién de aj por Gj+1, entonces usualmente AryED(ay,Gi+1) | TkEP;; y
podremos llamar YEST={rk: rk€D(a; Gi+1) y rkEP;} al conjunto de reglas
que "ya estdn" en G; y por lo tanto no son afiadidas por M al postular Gj41.

En consecuencia, el problema principal de un método de inferencia
gramatical, si quiere evitar el verse reducido a generar la gramdtica candnica,
consiste en disponer de un método que, dada una cierta cadena muestra, le

z "

permita descubrir aquellas reglas que pertenecen a YEST (que "ya estdn" en
la gramatica).

Para ello, toda la dificultad estriba en que las cadenas muestra no llevan
ninguna referencia a las reglas que las han producido, con lo que la tnica
seguridad de que dispone un método es que dos simbolos distintos no
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pueden haber sido producidos por la misma reglal. El1 método ECGI, asi
como la mayoria de los otros métodos de inferencia gramatical, aprovechan
esta certeza, e identifican grupos de reglas bdsicamente por similitud (segun
un determinado criterio, que no necesariamente implica igualdad) de las
subcadenas de simbolos que generan. ECGI, ademds, asume que una
subcadena que aparece en una determinada posicién de la cadena muestra
(principio, fin, centro, detrds de otra,...), no puede haber sido generada por las
mismas reglas que otra subcadena, aunque sea similar, que aparezca en una
posicién distinta.

Por otra parte, muchos métodos de inferencia gramatical subdividen la
cadena muestra en subcadenas que cumplen cierta caracteristica (ser de una
longitud determinada, terminar de una manera u otra,...) (k-colas, uviw, k-
EEE],...) y s6lo entonces buscan las subcadenas en el lenguaje de la gramdtica
para encontrar qué reglas pueden haberlas producido?. Lo que es mds, esta
bisqueda se realiza independientemente para cada subcadena. Sin embargo,
ECGI busca, en el lenguaje de la gramética actual3, la cadena mas similar
globalmente a la cadena muestra; aplicando un criterio de similitud de
cadenas que tiene muy en cuenta la posicién relativa de las subcadenas.

Una vez localizada la cadena de la gramdtica actual mds similar a la
cadena muestra, ECGI, para completar un paso de inferencia, no tiene mds
que asumir que las reglas que han generado subcadenas idénticas (segtn el
criterio de similitud) en la muestra y en la cadena mds similar, pertenecen a
YEST (son las que "ya estdn"), y por lo tanto, las que pertenecen a NEST ("no
estdn"), y que hay que afadir, son las que faltan para generar totalmente la
cadena muestra.

En la préactica, para buscar en la gramdtica actual la cadena mds similar a
la cadena muestra (la fase de comparaciéon de ECGI) se aplican los métodos
de andlisis sintdctico corrector de errores descritos en el capitulo 5. La
derivacién 6ptima de la cadena muestra con la gramdtica expandida
proporciona la secuencia de reglas de error y no error, las cuales ECGI analiza
en la fase de construccién, para descubrir ctales son las nuevas reglas a
afiadir para que la gramadtica acepte la cadena muestra. Las reglas de no error
de la derivacién 6ptima (reglas de YEST: que "ya estdn" en la gramatica sin
expandir) generan determinadas subcadenas de la cadena muestra, entre las

1 A menos que haya errores, pero en este caso supondremos que se trata de inferir, no sélo la
gramadtica original, sino también los errores que se producen sobre ella: las "reglas de error"
reales.

2 En el caso de los métodos no incrementales, la bisqueda de subcadenas similares se
realiza en el mismo conjunto de muestras de aprendizaje.

3 En adelante, al considerar una nueva cadena muestra aj, llamaremos "gramatica actual"

a la gramatica inferida hasta ese momento por un método incremental de inferencia, es decir, a
la gramatica inferida por el método a partir del conjunto de cadenas Ri={a,...a-1}.
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cuales se hallan subcadenas generadas por las reglas de error (reglas de
NEST). Para que la gramdtica pueda aceptar totalmente la cadena muestra,
basta afiadir, entre cada par de subsecuencias de reglas de YEST, un conjunto
de reglas que generen las subcadenas que han sido reconocidas por las reglas
de error (figura 6.3).

"aabbe" (Primera Cadena) = Autdmata Canonico

OO0~ 0——0

"abbbe" = Error de Substitucion

"abbabe" = Error de Insercion

"bbbe" = Error de Borrado

Autdmata resultante:
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Figura 6.3 Traza de la inferencia por ECGI de una gramatica a partir de R,={aabb,abbb,abbab,bbb}.
Los trazos gruesos representan, en los sucesivos automatas, transiciones (reglas) y estados (no
terminales) ya consolidadas. En cada paso, se muestran en trazo discontinuo las reglas de error, mientras
que las reglas y no terminales anadidos por ECGI se muestran en trazo fino. Notese el simbolo final que
ECGI anade a todas las cadenas para forzar un tinico estado final.

Expresado mds formalmente: el andlisis corrector de errores de la cadena
o por la gramdtica G=(N,V,P,S), proporciona la derivacién O6ptima
D(a,G)=r1,12,..,1K; rjEPe; j=1..k; en la gramadtica expandida Ge=(N¢,V,Pe,S).
Toda subsecuencia de reglas de error en la derivacién éptima rg41,...,r-1€P
rENEST; j=s+1..t-1; genera una determinada subcadena w=zy, ...,z de la
cadena muestra a=cy,...,Cs,®,Ct,...,C] que no es generable por G (hemos llamado
Cs y ¢t a los terminales generados por las reglas de no error rg y 1t ; 15,1t €EYEST
y que flanquean a las reglas de error que generan o:
D(a,G)=r1,...,Is,Ts+1,...,.1t-1,Tt, ..., Tk). Para que la gramdtica G pueda generar la

cadena o, deberd poder generar todas las subcadenas generadas por las reglas
de no error de la derivacién 6ptima, cosa que ya hace; y todas las subcadenas

generadas por las reglas de error (p.e.:.w). Basta pues afadir a P las reglas
necesarias para que esto ultimo se cumpla. Si rg es (Cs.1—=csCg) y 1t es
(Ct.1—>ctCy); estas reglas serdn, para el caso de w, (Cs—2z1Z1), (Z1—=22Z2),...,
(Zh-1—zhZn), (Zh— ctCy); donde Z1,...,ZK son nuevos no terminales

generados para la ocasion. Si se da la circunstancia que w es la cadena vacia,
es decir que la secuencia de reglas de error rg.1,...,1t-1 no generan terminales

en o, es que son reglas de borrado, siendo por lo tanto necesario generar la

regla (Cs—ctCy), que permite evitar las reglas intermedias en G que son
necesarias para reescribir Cg como Ct.

Debe resaltarse que no se afiaden a la gramatica las reglas de error de la
derivacién 6ptima, sino que se genera e inserta una nueva secuencia de
reglas, que cumplen tnicamente la condicién de generar (suprimir) la
subcadena de la cadena muestra ausente (sobrante) en la gramdtica. La nueva
secuencia de reglas no s6lo afiade a la gramadtica la cadena muestra, sino
tambien todas las posibles cadenas generadas por combinacién de esta nueva
secuencia con todas las otras antes afiadidas, siendo éste el origen del poder
de generalizacion de ECGIL. Como se verd mds adelante, la decisién de qué
reglas exactamente se afiaden, de entre las multiples combinaciones que
generarfan (suprimirfan) la misma subcadena, es la determinante principal
de las caracteristicas que son propias a todas las gramadticas que genera ECGL

83



Capitulo 6: El Método ECGI

6.3 Algoritmo

Después de lo dicho en el apartado anterior, es posible sin mds
predmbulos presentar formalmente el algoritmo del método de inferencia
gramatical mediante correccién de errores (la relacién de orden (N,<) se
discute al final del apartado):

Algoritmo ECGI
Datos /* Conjunto de muestras positivas (cadenas) */

R+={0o,01,02/w,;0n}; O(-iEV*

Resultado Gp=(Ny,V,Pn,S) /* Gramatica regular inferida
*/
(N, <) /* Relacion de orden en N */

Inicializaci n /* Gramatica canobnica de oo */
Oo=a1,a2/..s78n
No:={ Ao,A1,..,An-1}; S:=Ao
Po:={ Aj_1—ajA;, i=1l,..,n-1 } U {Ap_1—an}
Go:={No,V,Po,S}
(N, <) :=Ap<A;<..<Ap-1
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Inferencia
Y i=1..m hacer
Comparaci n
Obtener /* Derivacion optima de aj; en Ge; */
D(ai,Gi)=ri,r2,..,rk; r4i€P%i; j=l.k
Construcci n

A4 rsyTs+lrerTe-1,rtED(0i,G1)
tales que rg,r+EP; /* NOsonde ERROR =*/
A Tgt1lserTe-1%Pi /* SON de ERROR =*/

hacer
sea

rg=(Cs-1—>CsCs);  ri=(Ct-1—>ctCt)
Xi=C]1yeeyCs,W,Ct,;..,C17; W=2Z1...2h
(Nj ,<)=5<..<Cg<..<Ci<...

si w=A

entonces
Piy1:=P; U { (Cs—ctCt) }

sino
Pi+1:=Pj U { (Cs—2121),(21—>2222),

«(Zh-1—>2nZn) , (Zn—>ctCt) }
Nijt+1:=Ni U { Z1,..,2n }
(Nit1,<) :=5<.<Cg<..<Z1<..<Zp<..<Ct<..
finsi
finpara
finpara
fin ECGI

En el algoritmo aparecen bien diferenciadas las dos etapas,
"comparaciéon” (en la que se busca la derivaciéon 6ptima mediante andlisis
sintdctico corrector de errores) y "construccién". Se comprueba, como ya se
dijo en el apartado anterior, que el algoritmo de construccién genera y afiade
una secuencia de reglas totalmente nueva, diferente de las reglas de error
propias a la derivacién 6ptima. La construccién no aprovecha no terminales
que pudieran estar en las reglas de error (en una sustitucién por ejemplo) y
ni siquera los tiene en cuenta para escoger qué reglas afiadir. S6lo se
preocupa de enlazar (dentro del si-entonces-sino) con las reglas de no error a
cada extremo de la nueva subcadena que debe generar la gramadtica.

La complejidad del algoritmo se encuentra en su casi totalidad
concentrada en el andlisis corrector de errores necesario para obtener la

derivacién 6ptima. Ya se ha visto que esto supone, para cada cadena a; de
longitud lajl=n, un coste temporal O(n'1 Q| -B) y un coste espacial

O(n-1Q1); donde B=B,(2-1VI +1) debido al modelo de error utilizado. B,
(branching factor o ntmero de reglas promedio con el mismo no terminal a
la izquierda) depende de la complejidad de la gramatica inferida.
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Hay que notar la especial precaucién que se ha tenido, a la hora de afiadir
no terminales, en construir y conservar un orden en el conjunto de los
mismos. Recuérdese (capitulo 5) que este orden es fundamental para poder
realizar en andlisis corrector de errores con el algoritmo ViterbiCorrector
y no tener que recurrir a C clico. Se consigue un orden que evita el que un
no terminal se pueda derivar de uno que sea anterior a él, simplemente (y
siempre que no haya circuitos) insertando los nuevos no terminales en
cualquier lugar entre los no terminales Cgy C; de la primera y tltima reglas
afiadidas. Csy C; pertenecen a reglas de no error, y por lo tanto, existen ya en
la gramdtica y estdn correctamente ordenados. En la practica, los nuevos no
terminales se insertan justo antes de C;.

6.4 Propiedades de la gramatica inferida

A partir de la descripcién del algoritmo ECGI, es inmediato extraer
algunas de las propiedades comunes a todas las gramadticas que infiere. Es
evidente, pues, que si una gramdtica ha sido inferida mediante ECGI a partir
de un conjunto de muestras Ry:

* Su lenguaje contiene a R;.

* Es regular.

e Es no determinista (aunque, como se verd en el capitulo 12, puede
conseguirse que sea determinista).

También, menos evidentemente, y como se ird justificando mds
adelante:

e Es ambigua.
* No tiene circuitos.
* El lenguaje que genera es finito.

Y debido a la implementacién realizada:

*Es representable mediante un autémata de estados etiquetados (LAS,
ver capitulo 2).
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"abe" (Primera Cadena) = Autdmata Canonico:

O—+—O0—~0——0

"be" = Error de Borrado:

ECGI no afiade
transiciones nil

"abbe" = Error de Insercion:

ECGI no afiade
bucles.

"bbbe" = Error de Substitucidn: —
Todas las transiciones

que llegan a un determinado
estado de un automata
generado por ECGI tienen

el mismo simbolo asociado.

Figura 6.4 Traza (similar a la de la figura anterior) del proceso de inferencia por ECGI a partir de
Ry={ab,b,abb,bbb}. Se muestran algunas peculiaridades del algoritmo de construccion. Notese ademas que
en ¢) el punto de insercidn podria haber sido el estado siguiente, y que el autdbmata final d) es no
determinista.
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6.5 Heuristicos

Dedicaremos los siguientes apartados a un estudio de los heuristicos
implicitos en el algoritmo de construccién, y a una clarificaciéon del porqué
de las caracteristicas que caben esperar de una gramdtica inferida por ECGI
(figura 6.4).

6.5.1 Las asunciones de ECGI

De la descripcion realizada en el apartado anterior, es posible deducir que
dada la gramadtica actual del paso i de inferencia G;, la cadena muestra o en

ese paso, y la cadena BEL(G;) mds similar a a, en ECGI se hacen las siguiente
asunciones:

1) Todas las reglas que han servido para generar o, que no son de error,
son reglas que han servido para generar p. Es decir, ¥V rk€D(a,Gi+1),
rk€YEST < reD(B,Gy).

2) De las reglas que han servido para generar § por G, sirven para
generar a todas aquellas que generen subcadenas de o similares (en
un sentido a definir) a subcadenas de B, que se hallen en la misma
posicion relativa en oy . Es decir, sea una descomposicién arbitraria
de o en n subcadenas wEV"; k=1...n; 0=w10)...0s...0f...0n; y una de f3
en m subcadenas @xEV"; k=1...m; B=1¢2...Qu...Py... pm; PKEV;
k=1...m; sea Simil(w,p):V'*V*'—=B una funcién que devuelve
"verdad" si w y ¢ son similares, y Ryi=r1,...,r1¢11 la secuencia de
reglas que ha servido para generar la subcadena ¢; de 3, entonces,
dadas un par de subsecuencias ¢y, pyER; u<v; entonces chuEYEST A

RCPVEYESTc) dwg,wy s<t : Simil(wg,py) A Simil(wg,@y).

Estas dos asunciones constituyen el heuristico principal de ECGI, y junto
con el procedimiento de busqueda mediante programacién dindmica
(correccién de errores), caracterizan a ECGI como algoritmo de inferencia
gramatical.

De la primera asuncién se deduce inmediatamente el corolario (figura
6.5):

C.1: Ninguna regla de la gramadtica actual, distinta de las que han
participado en la generacién de f§, puede pertenecer a YEST.

y de la segunda asuncién:
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C.2: Sien ay f hay dos subcadenas similares, no es posible que no hayan
sido generadas por las mismas reglas (si estdn en la misma posicién
relativa).

Incumple la segunda asuncion (corolario C.2):

Si R, ={"xaaab","aaac"} esta gramatica
NO es inferible por ECGI: cadenas parecidas
deben tener reglas comunes.

Incumple la segunda asuncidn (corolario C.2):

SiR,={"xaaab","aaac"} esta gramatica
NO es inferible por ECGI: Hay subcadenas comunes
que se generan con reglas diferentes para cada cadena.

Incumple la primera asuncion:

Si lo que esté en trazo continuo es la gramatica actual,

la regla punteada NO es inferible por ECGI al presentarse
la cadena "aacc": todas las reglas que se identifican
deben pertenecer a la cadena mas proxima: "aaaa".

Figura 6.5 Gramaticas (automatas) no inferibles por ECGI al incumplir alguna de sus asunciones.

La segunda asuncién (se identifican —pertenecen a YEST- las reglas que

generan subcadenas de f similares a las de o), implicitamente supone que es
posible determinar qué reglas han generado una cadena muestra con sélo
disponer de dicha cadena, hipotetizando que la similitud entre cadenas (en
un sentido a definir) es signo de que han sido generadas (por lo menos en
parte) por las mismas reglas (lo cual hoy en dia es el heuristico base de toda
la inferencia gramatical). En el caso de ECGI la similitud queda definida por
el algoritmo de correccién de errores que se aplica en la fase de comparacién,
el cual, no sélo justifica el nombre de ECGI, sino que permite variar el
comportamiento del método en funcién de varias posibles definiciones
alternativas de dicho algoritmo de correccién (ver apartado 6.6). Por otra
parte, es facil comprobar que la segunda asuncién, en su exigencia de
conservar la ordenaciéon relativa de las subcadenas, es también la
responsable de que ECGI no pueda generar circuitos (ver figura 6.6).
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R +:{ "caaaaabbbbb","cbbbbbaaaaa"}

Gramatica imposible de generar por ECGI (viola restriccion de posicion relativa):

caaaaabbbbb Traza de edicion
‘ correspondiente

cbbbbbaaaaa "

caaaaabbbbb T de edicié
\\\\\ [& ~ raza de edicion
= ‘ ‘ ‘ ‘ NS - correspondiente
cbbbbbaaaaa

Figura 6.6 Identificacidon imposible para ECGI (por restriccion de posicion relativa) y la
correspondiente permitida. Autdmatas inferidos en cada caso.

La segunda asuncién es la que determina el poder de generalizaciéon de
ECGI. La primera asuncién restringe mucho esta generalizacién, y el
corolario C.1 (ninguna regla, fuera de las que generan la cadena mads

proxima P, puede haber participado en la generacién de la muestra o)
provoca a veces que ECGI no generalize cuando podria haberlo hecho. Por
otro lado, esta suposicién es también la mayor responsable de que la
gramdtica inferida por ECGI (y su lenguaje) dependa del orden de
presentacién de las muestras (ver figura 6.7).

R+:{|laaaal| ,llaaCCH ’llbbbcll} R+={ ||aaaall ,llbbbcﬂ’l!aaccﬂ}

O>O>O*0O*0 muesrar O>O>O*O*0O

Figura 6.7 ECGI infiriendo dos gramaticas diferentes para un mismo conjunto de muestras ordenado de
dos maneras distintas.

Recientemente, en [Miralles,91] se ha propuesto cambiar las asunciones
de ECGI, autorizdndole a identificar subcadenas que no pertenencen a la

cadena mads similar 3, y que ni siquiera pertenecen a una misma cadena del
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lenguaje de la gramadtica actual. Para ello es necesario cambiar el modelo de
error, definiendo reglas de error capaces de saltar de una cadena a otra
completamente distinta del lenguaje, eso si, siempre teniendo en cuenta la
ordenacién de estados (figura 6.8). Los experimentos llevados a cabo indican
una disminucién en el tamafio de los modelos (gramdticas) inferidos, asf
como un (muy leve) empeoramiento de resultados de reconocimiento con
respecto al modelo aqui presentado,

Figura 6.8 Propuesta para aumentar las capacidades de identificacion de ECGI [Miralles,91]. Reglas de
error suplementarias (trazo punteado) que ello implica, con respecto a las de error usualmente utilizadas
(trazo fino) para una regla de no error (trazo grueso). Las reglas se dibujan en dos etapas del trellis,
correspondientes al analisis del caracter i-€simo a; de la cadena a analizar, por el automata de 6 estados

representado a la izquierda. Derivaciones (trazo grueso) con "saltos" (trazo punteado) que ello autoriza,
mostradas en un autOmata en el que so6lo se representan las transiciones (trazo fino).

6.5.2 No se afiaden las reglas de error

Utilizando la representacién grdfica, es posible comprobar
inmediatamente el porqué no se afiaden sin mds en la gramadtica las reglas
error (ni derivaciones directas de ellas): ello provocaria la aparicién de bucles
(reglas de insercion), de reglas con el simbolo nil (reglas de borrado) o de
secuencias de ellas, asi como de una no separaciéon de caminos diferentes
(no se separarfan los no terminales correspondientes a secuencias de reglas
que generan subcadenas completamente distintas), todo lo cual se puede
observar en la figura 6.9.
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Autdbmata, Reglas de Error ECGI NO ECGI
y Camino de Edicion

a x x b
Xy @ —‘ —‘— J— 0 a
XALD L X Sin Bucles X b Con Bucles
| | | | ®
a b
a & - a a
: | X Tx
elTx L M- |
\ . . ‘/ [
g? X 7} _ bl ¥x Sin nil 8\\ X Con ni
b b
b -+ -
a a
X Separa Caminos Y X NO ‘
X y(T x Separa Caminos
b b
a a
X y X 0
Separa Caminos e A '
X x Separa Caminos
b b

Figura 6.9 Casos tipicos de derivacion. Se muestra lo que hace ECGI y la alternativa mas inmediata
(anadir las reglas de error o similares). El caso d) comparado con el c) muestra la dependencia del algoritmo
de construccion del de comparacion y como ECGI la evita en algunos casos.

Se vuelve a comprobar pues que una gran parte de la carga heuristica de
ECGI se halla en el mismo algoritmo de construccién, en el cual se han
tomado una serie de decisiones "razonables" a la hora de escoger qué reglas
son convenientes y qué reglas no lo son. En conclusién: ECGI estd
espectficamente disefiado para no generar ni bucles ni reglas que empleen el
stmbolo nil.

6.5.3 Heuristicos no esenciales

Dada la naturaleza no caracterizable, y por lo tanto eminentemente
préctica de ECGI, es conveniente examinar hasta qué punto su proceso de
inferencia es adecuado (en el sentido de que infiere estructuras
"intuitivamente" correctas y adecuadas a los problemas a resolver), teniendo
en cuenta las restricciones impuestas por el método y los heuristicos de
construccion. Este examen ademds nos permitird tomar conciencia de otro
conjunto de heuristicos implicitos en ECGL.
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Para el andlisis se irdn considerando distintos problemas de inferencia en
orden creciente de complejidad, estudidndose el comportamiento de ECGI
en cada caso. En cada problema se examinard la derivaciéon 6ptima,
analizando el camino o la traza de edicién entre la cadena mds préxima y la
nueva cadena, y comprobando si las reglas que esta derivacién induce en la
construcién son o no adecuadas.

6.5.3.1 Prioridad a la substitucion

En el caso mds sencillo, las dos cadenas estdn formadas por la misma
secuencia de terminales diferentes, pero que se repiten mads o menos en una
u otra cadena. En la figura 6.10 se muestra un ejemplo, junto con la traza de
edicién y la construccién correspondiente por parte de ECGL

uuuuoooorrvooouu
\ /

Figura 6.10 Traza de edicion y construccion en el caso mas sencillo.

Obsérvese la simetria entre la insercion y el borrado que, en buena légica,
siempre debe de estar presente: debe obtenerse el mismo lenguaje cuando
primero se da la cadena con muchos simbolos y luego se borra, que cuando
se primero se da la cadena con pocos simbolos y se inserta.

Por otra parte, en la figura 6.11 se comprueba que, atin en este caso
sencillo, la derivacién 6ptima queda indefinida: hay mds de una derivacién
que conduce al mismo ntmero de errores. Se representan cuatro posibles
caminos de edicién (en trazo grueso en el trellis) para dos cadenas: "uuuu" y

uu

s e = &
!

Figura 6.11 Varios posibles caminos de edicion posibles entre las cadena "uu" y "uuuu", todos ellos
equivalentes para la comparacion , pero no para la construccion.
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Una buena definicién del algoritmo de construccién debe llevar a la misma
estructura (la antes presentada) para todos estos posibles casos. Sin embargo,
el algoritmo de construccién de ECGI, tal como se ha descrito, podria generar
en cada caso un conjunto distinto de reglas (la insercién o borrado se
produciria en un lugar distinto de la cadena mds préxima). Una posible
aproximacion, para obviar el problema, es obligar de alguna manera a que el
algoritmo encuentre siempre uno solo de estos tipos de derivacién, no
pudiendo presentarse nunca ninguno de los demds. Ello se consigue
aplicando la optimizacién en un determinado orden, para que cuando haya
que escoger entre varias decisiones de igual coste, se escoja siempre la
primera (por ejemplo) que se compara. Esta es la aproximacién de ECGI,
implicita en el algoritmo ViterbiCorrector tal como se ha presentado. Por lo
tanto: ECGI, en caso de que haya multiplicidad de derivaciones con el mismo
coste, da prioridad, entre los otros errores, a la sustitucién. Si hay mds de una
sustitucién equivalente, escoge la tltima en el orden de andlisis. Esto lleva,
en el caso general, a insertar en el primero de los posible lugares de insercién
en la cadena mds préxima (ver figura 6.12).

Alineamiento Automata resultante
Cadena inicial: ~ "uu" odsolso

woww U < gopunda cadena

£ 2 2 € € 2 <
@
(©)

u - u u U < Cygrtqg cadena

c 2 £ 2 <

Figura 6.12 Ejemplo de inferencia de ECGI, en el que se ve que priorizar la substitucion (diagonal del
camino) al tomar las decisiones, conduce siempre a insertar y borrar en el mismo lugar. Ello no ocurriria
si no se priorizara alguno de los errores, pues cualquier camino serfa posible en rejillas como las
presentadas. Notese que el analisis del camino procede de atras hacia delante.
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6.5.3.2 Insercion en paralelo

El caso de mayor dificultad ocurre cuando en un segmento de la cadena
se han suprimido algunos simbolos y se han insertado otros nuevos. Ello
produce una ambigiiedad sobre el lugar a insertar la nueva subcadena:
(antes, después, en medio, o en paralelo con la subcadena que se ha borrado?
(ver figura 6.13).

Traza de Construcciones Posibles

Edicion (segun el lugar de insercion de la cadena insertada)

Después de la

Subcadena subcadena
Insertada bor rada

/J\ Antes de la
u[\o\(/) /O /O/yl o subcadena
uurruu bor rada

En paralelo con

Subcadena [a subcadena
bor rada bor rada

Figura 6.13 Ambigiiedad fundamental cuando hay insercion y borrado simultaneos.

La primera impresiéon es que la solucién mds adecuada es realizar la
insercién en paralelo. Esto es lo que hace ECGI, aunque a menudo le pueda
llevar a generar una gran cantidad de estados innecesarios (ver figura 6.14).
En efecto, la insercién "en paralelo” implica que ésta se hace de manera que
las subcadenas borrada e insertada no puedan pertenecer a la misma cadena
del lenguaje de la gramadtica inferida (y por lo tanto supone que las dos
subcadenas nunca aparecerdn a la vez en alguna de las siguientes cadenas
muestra).

Decision Erronea | Decision Correcta (en este caso)

a a a a a a a a .

R,={ "aaaa", a
"bbbb", 2,02,-0%,02
"aaaabbbb" } b b b b 8,628,082 b..b b __b
b

En el segundo paso de infer encia, el
automa ta ya acepta la ter  cera cadena

Figura 6.14 Decision erronea tomada por ECGI cuando se le presentan tres cadenas en un determinado
orden.

No existe una solucién definitiva a este problema, aunque un paliativo
podrian consistir en presentar las cadenas en orden decreciente de longitud.
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Por otro lado, si en un caso concreto, la solucién "en paralelo” resulta ser
extremadamente inadecuada, no serfa muy complicado modificar el
algoritmo de construccién de ECGI para obtener una inserciéon después (o
antes), .

En resumen: En caso de borrado e insercién simtltdneos en un punto,
ECGI procede a la insercion de la nueva subcadena en paralelo con la
borrada.

6.5.3.3 Otras consideraciones

En general, ECGI, al realizar el andlisis de una derivacién 6ptima se
encontrard con una serie de casos de borrado, insercién y substitucién de una
subcadena. En lo que sigue nos centraremos en los casos de borrado, ya que
los casos de insercién son simétricos a éstos, y el caso de substitucién de una
cadena por otra ya se ha visto en el apartado 6.5.3.2. Siempre que se produce

un borrado, la subcadena borrada w se encontrard entre entre otras dos

subcadenas @1 y 2. Los distintos casos con los que se encontrard el algoritmo
de construccién se definen en funcién de la igualdad o no de los terminales

que componen o, @1y ®2. Los casos posibles serdn entonces giog, = uuu,
unu, urr, y unr; donde cada trio define los simbolos que componen la
subcadena correspondiente (p.e.: unu quiere decir que entre dos subcadenas
compuestas por terminales u, se borra una subcadena compuesta por
terminales distintos n). Entonces, el caso uuu (borrado de una subcadena
entre dos subcadenas compuestas por los mismos que terminales que ella) es
el caso sencillo, considerado en el apartado 6.5.3.1, y los otros tres casos
restantes son los que se muestran en la figura 6.15, junto con la decisién que
tomard la etapa de construccién de ECGI en cada uno de ellos, a la hora de
decidir qué reglas debe afiadir.

Traza de Edicibn ~ Sin =il (grueso) y Automata LAS
con nil (punteado)

u
i wtetatgtpte 900090

urr
ERNN CICCIPL PPN WU )~
urrrr

u
1) |
u
u
2)\
u
u
3) |
u

Figura 6.15 Tres casos de borrado de subcadenas y las correspondientes reglas generadas por ECGI. Se
muestra la traza de edicion en cada caso, el autdbmata generado por ECGI, el que generaria si autorizara
simbolos "nil" y el autdbmata generado por la version de ECGI que genera automatas LAS.
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Aunque correctas, las decisiones tomadas en los casos 1) y 3) son
inadecuadas si se pretende realizar a posteriori algin tipo de segmentacién
sobre los autématas inferidos por ECGI (p.e.: inferir gramadticas que describen
palabras, e intentar luego simplificar y extraer subautématas que describen

fonemas). En efecto, tanto en 1) como en 3) las reglas que generan @1y @2 se

han visto "mezcladas" con las que generan w, y por lo tanto resultan
dificilmente separables si se intenta particionar el autémata. Ello es debido,
como se puede observar en la misma figura, a la negativa por parte de ECGI
a generar transiciones con el simbolo "nil". En la implementacién préctica,
el inconveniente se ha evitado, debido a que ECGI infiere autématas de
estados etiquetados (LAS: ver capitulo 2). En estas condiciones, como se
puede comprobar en la tltima serie de autématas presentados en la figura
6.15, ya no se produce ninguna "mezcla" de subcadenas.

6.6 (Di)similitudes

Aunque nada obligue a ello, en todas las implementaciones actuales de
ECGI se ha recurrido a un dnico modelo de error: el descrito en el capitulo 2
para gramaéticas regulares y que autoriza la insercién, borrado y/o sustitucién
de un simbolo en cualquier lugar de la cadena. Como también se vio en el
mismo capitulo, es posible definir a partir de este modelo de error, multiples
criterios de (di)similitud entre cadenas, similares todos ellos, pero que a la
hora de un andlisis sintdctico corrector de errores conducen a derivaciones
O6ptimas que pueden ser muy diferentes. Por otra parte:

e No todos estos criterios son minimizables éptimamente mediante
programacién dindmica (ViterbiCorrector, capitulo 5), atdn
restrinjiéndose a las definibles a partir de un modelo de error tan
sencillo como el utilizado.

e El coste de la optimizacién (btisqueda de la derivacién éptima) puede
depender fuertemente del criterio utilizado (el coste de

ViterbiCorrector es O(1Q!-n-B), siendo la operacién elemental el
cdlculo de un elemento de (di)similitud y su comparacién).

Tres son los criterios que se han estudiado en este trabajo para definir la

(di)similitud entre una cadena o y la gramdtica G, en funcién del ntiimero de
reglas de error y no error de la derivaciéon éptima:

minE: similitud(a,G) = Ntumero de reglas de error.

minEL: similitud(a,G) = Ndmero de reglas de error / Ndmero de
reglas utilizadas.

maxA: disimilitud(a,G) = Numero de reglas de no error (de
aciertos).
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6.6.1 Menos errores.

El criterio minE es el mds intuitiva: una cadena se parece tanto mds a otra
cuantos menos modificaciones (errores) son necesarios para pasar de una a
otra. Como se mencioné en el capitulo 2, este criterio es el que comtinmente
se utiliza en correccién de errores, con el nombre de distancia de
Levensthein, y es el que se utilizé en las primeras versiones de ECGI

6.6.2 Relativamente menos errores

El criterio minEL pretende mejorar el anterior, teniendo en cuenta las
caracteristicas del habla (la "elasticidad" de ciertos sonidos), aunque resulta
ser una mejora aplicable a muchos otros problemas. Viene a decir: lo que
importa es ntimero relativo de errores con respecto a la longitud de la
derivacién. Ello puede resultar adecuado, o no, segin la aplicacién
considerada (ver figura 6.16). El criterio minEL se utilizé en todos los
experimentos de ECGI, excepto en los tultimos correspondientes al
reconocimiento de imdagenes.

uuunnoooo 6 inserciones +
\\\\\‘ ‘ ﬁ/ 3 no errores = minEL =6/9=0.67 ; minE =6
uno
re;; la
\V/ // / Serrores = minEL=5/5=1; minE =5
/
uno

Figura 6.16 Comparacion de la cadena "uno" con otras dos cadenas utilizando normalizacion de
longitud y sin utilizarla. Obsérvese como una cadena mucho mas larga es a pesar de todo la mas proxima
si se utiliza la normalizacion.

El inconveniente mayor que presenta un criterio con normalizacién por
la longitud de la derivacion es debido a que los algoritmos de programacion
dindmica expuestos hasta ahora sélo permiten minimizarlo de manera
subdptima (aunque suficiente para que ECGI dé buenos resultados) (ver
figura 6.17).

«<7/3=233 «<5/2=25
4/ F
1 p
< 3/2=1.5 1 —=<1/1=1
2 2
I 1

Figura 6.17 Problema de camino minimo con coste minEL entre los vértices ILF de un grafo dirigido y
ponderado. Solucién dptima (izquierda) y solucion subdptima (derecha) encontrada por programacion
dinamica. El trazo grueso sefiala el camino 6ptimo escogido en cada caso; las flechas indican el coste
acumulado en los vértices sehalados. Obsérvese que la PD, al tomar una decision local en el punto P,
escoge la solucion equivocada (1/1 en vez de 3/2, lo que lleva a 2.5 en vez de 2.33 en el coste final).
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Recientemente se ha propuesto un algoritmo [Marzal,91a] que permite
obtener la derivacién 6ptima. Lamentablemente, la optimalidad se consigue
a costa de un aumento considerable de complejidad: se pasa de O(IX|-1Y1)
temporal y O(min(IXI,1Y])) espacial a O(IXI-1Y | min(IXI,IYI])) y
O(min(1 X1, 1Y12) respectivamente (el algorimo se aplicé a similitudes entre
cadenas, no habiéndose extendido adn a similitudes gramadtica-cadena). Bien
es cierto que, atn utilizando un algoritmo cldsico de PD (y por lo tanto
subéptimo para este caso), este criterio es mds costoso de evaluar, tanto
temporalmente (requiere una normalizacion en cada comparaciéon en el
trellis) como espacialmente (es necesario anotarse también la longitud
acumulada por cada camino en el trellis).

6.6.3 Mas aciertos

El criterio maxA se deriva de la observacién de que la etapa de
construccion de ECGI se basa tnica y exclusivamente en las reglas no
erréneas. ECGI genera tantos menos no terminales y reglas, cuantas mas
reglas no erréneas haya en la derivacién (para una longitud de muestra
dada), puesto que afiade una regla por cada simbolo de la muestra que no ha
podido ser generado por una regla de no error. En teoria, pues, el criterio
maxA debe llevar a ECGI a generar menos reglas, y ello independientemente
del problema considerado. Es el criterio que se utiliz6 en la tarea de
reconocimiento de imdagenes.

Sin embargo, a pesar de que en principio genere menos estados, la
maximizacién de aciertos no impide que, en algin caso, se produzcan efectos
indeseables que una normalizacién por la longitud de la derivacién, o una
minimnizacién de errores, hubieran evitado (ver figura 6.18).

D("bazzzzzzax", a)=
b a z z z z z z _a _X

G= —>0—>0—>0 6 errores + 4 aciertos
b a a X
>0 D("baax",a)=
O ="baax" 0 errores + 4 aciertos

Figura 6.18 Comparacion de una cadena con una gramatica. Obsérvese que si s6lo se maximizan
aciertos ambas derivaciones son equivalentes, siendo obviamente una de ellas inadecuada.

6.6.4 Relacion entre criterios

Intuitivamente se plantea de inmediato la duda de si las distancias
expuestas anteriormente son o no equivalentes; especialmente, si no serd lo
mismo minimizar el nimero de errores que maximizar el nimero de
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aciertos. En este apartado examinamos la relacién formal existente entre
estos y otros criterios.

Sea L, E, A respectivamente el nimero de reglas, el nimero de reglas de
error y el nimero de reglas de no error de una derivacion. Los criterios a
considerar se obtienen evaluando (d es una derivacién cualquiera):

minE = min (Eq)
vd
Eq
minEL = min (7))
vd Ld
maxA = max (Aq)
vd

Comparando el criterio minE con el maxA, se comprueba
inmediatamente que no es lo mismo minimizar errores que maximizar
aciertos. En efecto, para toda derivacién, se cumple L=E+A, y para dos
derivaciones distintas 1y 2:

E1<Ey =L1-A1<r-Ay = Li-Lo+ Ax< Aq

de lo cual, es imposible deducir A1>Aj, puesto que L1 y Ly son cualesquiera
(ver figuras 6.18 y 6.19).

D("aaaxxxaa",a)=

X X _X i
G a _a _a a a ° 3 errores + 5 aciertos

D("zzaa", a)=

a="aaaaa" 2 errores + 2 aciertos

Figura 6.19 Comparacion de una cadena con un automata. Obsérvese como seglin se minimizen
errores 0 se maximizen aciertos se escoge una derivacion distinta como dptima.

Por otro lado, suponiendo que se dispone de un algoritmo para evaluar
de manera 6ptima minEL, es facil comprobar que si se normaliza por la
longitud del camino, es lo mismo minimizar errores que maximizar
aciertos, ya que:

Ep Ez L1-A1  La-Ap A1 Az A1 Az
L1 L~ L ° L = 1- L1<1 L, 7 L1 L

Y andlogamente:
Aq Az E1 E2
L1 Lz L1 Lo

Lo que hace innecesario definir y experimentar el criterio:
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A
D=max( i )
vd

6.6.5 Nadie es perfecto

Debe observarse que ninguno de los criterios definidos en los apartados
anteriores lleva a cabo una alineacién perfecta de las cadenas (en el sentido
mds intuitivo), si se asume la "elasticidad" de las subcadenas. En concreto,
todos estos criterios asumen que resulta igual de costoso insertar (borrar, por
simetria) el mismo simbolo ya presente que uno completamenta distinto, tal
como se comprueba en la figura 6.20. Asimismo, se observa en la misma
figura que, ECGI, en el caso mads intuitivo, agruparia en subredes los
segmentos mds parecidos, al contrario de lo que hace la presente versién. Sin
embargo como también se ve, ello conllevaria un incremento en el ntimero
de reglas afiadidas.

Intuicion Realidad

oXXxXxxt

° X\X\)\(/X/t Traza de \///////
OOdt Edicion ooot

Camino de
edicion

o X X X x _t Cons truccion O X X X _x _t
N >
ECGI
° 03»0-‘/ Y O:o OJOO

Figura 6.20 Ejemplo de caminos de edicion entre dos cadenas que contradice la idea "intuitiva" cuando
hay "elasticidad" de subcadenas. Notese que la construccion mostrada para ECGI en el caso intuitivo no
es la que harfa el método ECGI actual, que generaria un autdbmata idéntico al del caso real

Se concluye, pues, que un criterio concreto no resuelve todos los posibles
problemas que se presenten a ECGI. De hecho, la definicién del criterio de
(di)similitud es el punto donde mds facilmente se puede ajustar ECGI a un
problema particular. Es de notar, sin embargo, que los criterios utilizados se
encuentran entre los mads sencillos, y que toda mejora supondrd
probablemente un incremento de complejidad.

Finalmente, para evaluar los tres criterios de (di)similitud aqui
considerados, desde el punto de vista de su eficacia y adecuacién para ECGI,
se han realizado una serie de experimentos de reconocimiento de formas,
que se presentan en el capitulo 9.
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6.7 Reconocimiento

Las gramdticas, se hayan obtenido o no mediante un método de
inferencia a partir de un conjunto de muestras, pueden aplicarse de diversas
maneras al reconocimiento de formas (modelizacién de conocimientos
linguisticos, traduccién, clasificacién, etc...). De entre todas estas maneras, la
mds sencilla consiste en emplear las gramdticas como clasificadores.

Toda gramadtica representa (genera) un lenguaje, y siempre existe un
reconocedor de las cadenas de ese lenguaje asociado a la gramatica. En los
casos mds sencillos, las gramdticas regulares, ese reconocedor es un autémata
finito. Un autémata se comporta realmente como un reconocedor de
formas: dado un objeto (una cadena) es capaz de decidir si ese objeto
pertenece o no a la forma que representa: el lenguaje de la gramética. Nada
impide utilizar las gramdticas inferidas por ECGI aplicando esta idea,
reduciéndose entonces la operacién de reconocimiento a un andlisis
sintdctico, con una decisién final si/no de pertenencia al lenguaje. Sin
embargo, y como ya se ha mencionado en el capitulo 2, esta aproximacion,
aunque sencilla, es poco factible en la practica.

La razon de esta infactibilidad se halla cuando se constata que las
gramdticas inferidas por ECGI, en un caso real, no modelizan la totalidad del
lenguaje que tienen la misién de reconocer. Ello es debido, principalmente, a
que la presentacién de ejemplos nunca puede ser completa. En concreto, en
las tareas minimas de reconocimiento de formas planteadas a ECGI, existen
dos fuentes principales de variabilidad en las cadenas del lenguaje buscado,
que limitan seriamente la completitud del conjunto de muestras Ry:

* El "ruido", que altera las cadenas introduciendo una serie de errores
mads o menos aleatorios. Estos errores inducen una variabilidad casi
ilimitada, que impide toda convergencia final del aprendizaje, al ser
muy alta la probabilidad de que aparezca un error, atn no
modelizado por no hallarse presente en R,

e Las variaciones de longitud de las subestructuras, que es casi
imposible que se den en toda su variedad en R;.

Es pues obvio que la inferencia debe detenerse en un punto razonable, en
el que las principales caracteristicas estructurales de R4 han sido registradas,
junto con los errores (debidos o no al ruido) mds frecuentes y las variaciones
de longitud mds usuales. Un criterio razonable de detencién de la inferencia
en estos casos podria ser esperar a que la distancia promedio a la gramdtica
de las dltimas (n) muestras baje por debajo de un umbral#.

4 En la practica, debido a la perenne escasez de muestras que sufren los estudiosos del
reconocimiento de formas, el aprendizaje se detienen cuando ya no quedan mds muestras (nétese
ademds que en este caso las muestras no pueden ser reutilizadas en un proceso de reestimacién).
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Por otra parte, si se detiene el aprendizaje antes de que la gramatica
inferida genere la totalidad del lenguaje buscado, es evidente que es
imposible wutilizar sin mds dicha gramdtica (su autémata) en
reconocimiento, pues muchas cadenas que deberian ser aceptadas no
pertenecen al lenguaje inferido. En reconocimiento sintdctico de formas, la
solucién que usualmente se da a esta dificultad, tal como se mencioné en el
capitulo 2, consiste en extender la gramadtica inferida recurriendo a métodos
de andlisis sintdctico corrector de errores. Esta aproximacién cuenta con la
ventaja de que la gramadtica inferida sdlo tendrd que dar cuenta de las
caracteristicas estructurales mds importantes, y como mucho, de los errores
mds probables, puesto que el modelo de de error (el que se emplea en
reconocimiento, no confundirlo con el que emplea e ECGI en inferencia) da
cuenta de los errores y/o variaciones menores.

Concretando todas estas consideraciones:

1) En los experimentos llevados a cabo para este trabajo, se han
utilizado las gramadticas inferidas por e ECGI como clasificadores de
digitos (hablados, manuscritos e impresos) o letras (habladas).

2) Cada forma (digito) se ha representado mediante una dnica
gramadtica, inferida por ECGL

3) El reconocimiento se efectiia mediante un andlisis sintdctico
corrector de errores de la muestra por cada una de las gramadticas
inferidas, lo que proporciona un conjunto de (di)similitudes
muestra-gramdtica. Para la decisién, se recurre a la regla del vecino
mads préximo (NN) [Duda,73], en su versién mds sencilla: se escoge
aquella clase cuya distancia a la muestra sea minima (o cuyo parecido
sea mAximo).

Por otra parte, como se verd en el capitulo 7 ("extensién estocdstica del
ECGI"), es posible almacenar la informacién estadistica asociada a la
frecuencia de utilizacién de las reglas, de manera que las gramadticas inferidas
por ECGI sean estocdsticas. En este caso, el andlisis sintdctico corrector de
errores serd también estocdstico, y para la decisién se aplicard la regla de
mdxima verosimilitud (basada en la regla de Bayes [Duda,73]): se escoge la
clase que maximiza la probabilidad de pertenencia de la cadena a la
gramatica.

6.8 Aprendizaje continuo
Dada la naturaleza absolutamente incremental del proceso de

aprendizaje de ECGI, es perfectamente factible implementarlo de manera
que simultdnee el reconocimiento de la nueva muestra y su aprendizaje,
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permitiendo la evolucién del modelo inferido atin cuando ya estd en plena
utilizacion.

Por otro lado, a cada nueva cadena muestra, el primer paso del algoritmo
de inferencia de ECGI consiste en obtener la derivacién éptima de la muestra
con respecto a la gramadtica actual. Nada impide que el andlisis sintactico
corrector de errores, que supone el buscar esta derivacién, proporcione al
mismo tiempo una (di)similitud muestra-gramdtica utilizable para el
reconocimiento de la misma. Ello autoriza una integracién de los procesos
de inferencia y reconocimiento, que no sélo resulta conceptualmente
atractiva, sino que permitirfa reducir fuertemente el coste computacional en
caso de utilizarse ECGI en una aplicacién que requiera aprendizaje continuo.

El siguiente algoritmo ilustra este proceso continuo de aprendizaje y la
posible reducciéon de coste computacional mediante integraciéon inferencia-
reconocimiento. En él, un operador solicita la realizacién de una tarea

mediante presentacion de una forma representada por la cadena a. ECGI
efectia un reconocimiento, presenta la forma reconocida y solicita
confirmacién. Si la respuesta proporcionada por el operador es positiva,
ECGI efectta la tarea solicitada e integra la nueva cadena a la gramadtica
inferida para la clase reconocida. Si la respuesta es negativa, se solicita al
operador cudl es la clase correcta (mediante un medio mds seguro), y se
actualiza la gramdtica de esa clase, obviamente, después de haber de
realizado la tarea solicitada. El proceso es en principio indefinido, y se
detiene sé6lo cuando el operador ya no tenga mds tareas que realizar:

Algoritmo Integraci n
Datos M /* numero de clases a reconocer */

Goi i=1..M /* M gramaticas iniciales */
M todo
hacer indefinidamente
Aceptar una nueva muestra o
/* Analisis sintactico corrector de errores */
Obtener D(a,Gi) ¥y /* Derivacion optima y =*/
dist(a,Gi) i=1.M /* disimilitud a,G; */
Postular clase de a:=k=argmin (dist(o,Gi))
i=1..M
Solicitar confirmaci n /* aloperador */
si correcto
entonces
Realizar Tarea(k)
construcci n(Gg,D(a,Gk))
sino
Solicitar t=clase correcta
Realizar Tarea(t)
construcci n(G¢,D(a,Gt))

104



Capitulo 6: El Método ECGI

fin si
fin hacer
fin Integraci n

En esta Optica, se entrena inicialmente el sistema —por ejemplo,
utilizando el mismo algoritmo, pero sin efectuar el paso "Realizar Tarea"
las N primeras veces (N reducido=30)- con relativamente pocas muestras,
aprovechando la rdpida convergencia inicial de ECGI. Seguidamente se entra
en fase de produccién, dejando que el refinamiento posterior, mucho mds
lento, se haga durante la utilizacién. Esto no seria excesivamente molesto
para el usuario (la tasa de reconocimiento facilmente superaria el 80% en un
principio), con la ventaja de disponer en todo momento de una adaptacién a
las circunstancias (cambio de locutor, de ttil de escritura, catarro, etc.).

Dos observacions adicionales, en caso de plantearse una aproximacién
mediante Integraci n:

e Serfa imprescindible una simplificacién periédica de los autématas
(gramadticas) inferidos, para evitar un crecimiento indefinido (ver
capitulo 10).

e El modelo de correccién de errores y el algoritmo de andlisis
sintdctico deberian ser el mismo en comparacién y reconocimiento;
en caso contrario se pierde la ventaja computacional, aunque se

puede seguir aprovechando la capacidad de aprendizaje incremental
de ECGL

6.9 Solo substituciones

Se ha subrayado que ECGI (lo mismo que cualquier algoritmo de
inferencia gramatical cuando trata muestras ruidosas y distorsionadas),
infiere no sélo la gramdtica buscada, sino también un modelo de los errores
mads frecuentes (probables) que se producen en las muestras. El papel del
modelo de error aplicado en reconocimiento es tinicamente el de dar cuenta
de aquellos errores imposibles de inferir por su poco significado estructural y
su infinita variedad.

Por otro lado, si no se opta por una aproximacién integradora de la
inferencia y el reconocimiento, es posible aplicar modelos de error
totalmente distintos en aprendizaje y reconocimiento. Dado que en
reconocimiento suele requerirse un minimo coste computacional, cabe
pensar en utilizar durante esta fase un modelo de error menos costoso. Si se
recuerda que el coste del algoritmo de reconocimiento es estrictamente el de

ViterbiCorrector, O(n1Q1-B), con B dependiendo directamente del nimero
de reglas aplicables a cada no terminal, una reduccién dréstica en el ntimero
de las reglas de la gramadtica expandida se obtiene autorizando tinicamente
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errores de sustitucion. El nimero de reglas por cada regla de la gramaética no
expandida se reduce en méds de la mitad (de 1+2-1 V| a | V).

Pero la ventaja computacional que se obtiene, autorizando tnicamente
errores de substitucion, no sélo es debida a la reduccién en el nimero de
reglas de la gramadtica expandida. Desarrollos recientes de ECGI [Torr6,90]
[Alfonso,91], que utilizan técnicas subéptimas para reducir drdsticamente (a
menos de un 10% de la original) la complejidad temporal de un
reconocimiento, s6lo son posibles si no se autorizan las reglas de borrado.

En la practica, autorizar tan sélo sustituciones al efectuar la bisqueda de
la cadena mds similar en la gramdtica, equivale a suprimir toda posibilidad
de estiramiento o compresién de las subcadenas de la muestra con respecto a
las muestras de aprendizaje. Puesto que se estd suponiendo que la gramatica
inferida modeliza suficientemente los errores mds probables que se
producen en las muestras, se espera que esto no resulte una penalizaciéon
excesiva para la eficacia del reconocimiento; esperanza que se ve confirmada
por la experiencia, como demuestran los resultados resumidos en el capitulo
9. Desde luego, llevando la idea hasta un extremo, podria pensarse en
suprimir totalmente el modelo de error en reconocimiento; pero en este
caso, como ya se ha hecho notar anteriormente, un error, por minimo que
sea, provocaria el rechazo inmediato de la cadena. Por otra parte, existe una
posibilidad incluso menos drastica que la de autorizar tan sélo sustituciones,
y que consiste en s6lo prohibir las reglas de borrado. Esta aproximacion, que
reduciria a IVI+1 en vez de a IVI| el nimero de reglas, no se ha
considerado, al resultar, en principio, satisfactorios los resultados obtenidos
con sélo substituciones.

6.9.1 Consideraciones practicas

La variabilidad en logitud tolerada cuando sélo hay sustituciones estd
limitada por la longitud de las cadenas mds larga y mds corta generables por
la gramatica. Ello, si no se toman precauciones, provoca, o bien el rechazo (si
la implementacién lo tiene previsto), o bien la obtencién de resultados
incoherentes; esto dltimo debido a que la busqueda en el trellis se detiene
inesperadamente en uno de sus lados: se acaba la cadena y no se llega a un
estado final, o todos los caminos posibles han llegado a un estado final sin
haber llegado al final de la cadena.

En esta implementacién, para evitar el rechazo y obtener a pesar de todo
resultados coherentes, se han adoptado las dos reglas siguientes:

* Si una cadena es mds larga que la mdxima generable, se trunca.

* Si una cadena es mds corta que la minima generable, la distancia
final es la del estado alcanzado que tenga la minima distancia al
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detenerse la bisqueda (basta para ello buscar el nodo con la distancia
acumulada minima en la dltima columna del trellis).

Estas reglas suponen implicitamente que la parte final de una cadena
muy larga no contendrd informacién esencial para poder decidir a qué clase
pertenece (lo cual es usualmente cierto), y para aplicarlas es necesario
conocer la longitud de las cadenas mds corta y mds larga, ambas obtenibles
mediante los algoritmos detallados en el capitulo 10.

6.10 Implementacion

Desde un principio, se adopté para ECGI una representacién no
convencional de las gramadticas regulares inferidas. Esta representacién, en
forma de autématas de estados etiquetados (LAS: labelled states automata,
ver capitulo 2) fue impuesta inicialmente por razones de facilidad de
implementacién, ya que permite una cémoda visualizacién de la derivaciéon
6ptima y una representacién gréfica sencilla de los autématas inferidos;
aunque posteriormente se comprobd, como se explica en el apartado 6.5.3.3,
que en algunos casos conduce a generalizaciones mds acordes con la
intuicion. Resumiendo: ECGI infiere (en la presente implementacion)
autématas de estados etiquetados (LAS).

Por otra parte, para no tener que trabajar con multitud de estados finales
y para conseguir que la bisqueda de la derivacién 6ptima consista realmente
en la bisqueda del camino minimo entre s6lo dos vértices del trellis, en la

implementaciéon de ECGI se ha definido un simbolo final (*). De esta
manera: en los autématas que infiere, ECGI afiade, para cada estado final del

LAS q,, una transicion (qa,*,q.), que va de ese estado a un tnico estado final

q., etiquetado con °. En estas condiciones, para que la condicién de
reconocimiento se siga cumpliendo, resulta necesario asiadir el simbolo final
a todas las cadenas a reconocer por el autémata. Ademds, por simetria, para
simplificar la implementacién y no tener que tratar de modo especial al
estado inicial, se afiade también a las cadenas el terminal correspondiente al
estado inicial: ~. Esto no altera los autématas inferidos, pero implica
modificar la definicién dada en el capitulo 2, de «lenguaje reconocido por un
LAS», puesto que se supondrd que el simbolo inicial es reconocido por el
estado inicial q,. Con esta modificacién, el lenguaje reconocido por un
autémata LAS de ECG], inferido para la gramdtica G, serd (figura 6.21):

Lecci(G)={ ~a*: a€L(G) |
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L = { ~aba-,
~aaae,
~caae,
~caabe,
~caa® }

Figura 6.21 Ejemplo de automata inferido por ECGI en la practica: estados etiquetados, simbolo final.
Lenguaje. Traza de edicion con una nueva cadena: "aabbaaa®".

6.10.2 Representacion Grafica de un LAS de ECGI

Aprovechando que un LAS tiene etiquetados los estados, y que los
autématas inferidos por ECGI no tienen circuitos, lo cual permite ordenar
los estados topoldgicamente, es posible una visualizacién muy descriptiva
de dichos autématas:

Para representar un LAS inferido por ECGI se dibuja un eje de estados
(horizontal) 1..1QI| donde 1 es el primer estado y QI el dltimo.
Perpendicularmente a este eje, se coloca otro eje en el que figuran los
terminales 1..1 V|, donde | VI-1 es el primer terminal y |V | es el dltimo. Los
restantes simbolos se ordenan de manera que los simbolos mds similares
(segun la fisica del problema o cualquier otro criterio adecuado) estén mds
cerca. En estas condiciones, cada estado qj, de niimero de orden i (segun el
orden topoldgico), viene representado por un punto (ieti(qj)) (recuérdese
que eti(q;) es la etiqueta —terminal- asociado al estado), y las transiciones se
pueden dibujar como rectas que unen los estados. La representaciéon asegura
que no hay dos estados en la misma vertical, con lo que tinicamente pueden
confundirse las transiciones que van entre dos estados con el mismo
simbolo. Por otra parte, la confusién que es facilmente evitable si se dibujan
estas transiciones curvadas (aunque no se ha hecho en este trabajo).

Un dibujo de este tipo (véase un ejemplo en la figura 6.22) permite
visualizar muy bien la estructura inferida, poniendo en relieve su
linealidad, asi como las secuencias de estados que representan subestructuras
o subcadenas formadas por los mismos simbolos o similares (que
corresponden a varios estados seguidos en la misma horizontal o préximos
a ella).
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Automata de la palabra /TRES/
T T T T

\ "/lr,f

L L L L L L L L L
o 10 20 30 a0 50 60 70 80 90

Figura 6.22 Representacion de un autdmata inferido por ECGI.

6.10.3 Version LAS de la construccion

El cambio de representaciéon que suponen los LAS, aunque no afecta a la
tilosofia de ECGI, influye fuertemente en su implementaciéon. En particular,
el algoritmo de construccién adquiere un aspecto distinto, que es
conveniente exponer.

El algoritmo, tal como se muestra a continuacién, es una transcripccién
literal del utilizado en la practica, y por lo tanto, trata con un autémata LAS
y no con una gramdtica. La principal diferencia, con respecto a la versién
presentada previamente, reside en que se ha explicitado el algoritmo de
andlisis de la derivacién 6ptima, asi como las comprobaciones que se
realizan sobre esta para detectar las reglas de no error. En efecto, el algoritmo
de andlisis sintdctico corrector de errores proporciona la derivacién 6ptima

como una secuencia de vértices del trellis p=(q,a)EQxV, es decir, como una

funcién pred:QxV—QxV, asociada a cada vértice p€QxV, que da el siguiente
vértice del trellis segin la derivacién. Para detectar una regla de inserciéon

(A—aA), basta comprobar que el no terminal (el estado) es el mismo en
ambos lados de la regla; es decir, hay que comprobar en la derivacién que, al
pasar de un vértice de la derivacién (qg,a) al siguiente (qi,a1), no cambia el
estado asociado a dichos vértices, o sea que q=qi. Para ello se define la
funcién q:QxV—Q, que al ser aplicada a un vértice (q,a)EQxV proporciona
g€Q. Similarmente, una regla de borrado puede detectarse comprobando que
no cambia el terminal asociado a dos vértices del trellis, consecutivos segtin
la derivacién (o sea a=a1), para lo cual se define la funcién v:QxV—V que

dado (q,a)€QxV, proporciona a€EV. Finalmente, en una regla de sustitucién
cambian tanto el estado como el terminal (q=qi, a=aj), siendo una regla de
no error si ademds la etiqueta del estado (proporcionada por la funcién
eti:QxV—V) es igual al primero de los terminales (es decir, a) (recuérdese
que el autémata es un LAS).

109



Capitulo 6: El Método ECGI

En la préctica, no es necesario comprobar si el terminal o el estado
cambian al pasar de un vértice a otro del trellis. El algoritmo de anélisis
corrector de errores, proporciona la informacién sobre tipo de regla de error
de la que se trata en cada vértice del trellis. Para detectar una regla de no
error, basta entonces comprobar sélo si la etiqueta del estado asociado al
vértice es igual al terminal asociado al mismo. Sin embargo, la explicacién
anterior serd util para entender, tanto el algoritmo ECGI-AS, como su
verisén modificada, que se presenta un poco mds adelante.

Algoritmo ECGI-LAS (construcci n)

Datos Gj /* Gramatica actual */

i /* muestra */

D(ai,Gi) /* Derivacion optima de x; en G; */
Resultado Gj+; /* Gramatica inferida */

Auxiliar /* las 3 primeras son funciones sobre un vértice
del trellis =/

g:0xV—Q /* estado asociado */

V1 QxXV—V /* terminal asociado */

pred:QxV—QxV /* veértice anterior segin D */

eti:Q—>V /* etiqueta de un estado (LAS) =*/
Variables

P, PuEQXV /* vertice examinado y ultimo vertice en
que se ha identificado */
Inicializaci n
p=(d9.°*); pu=p; /* Se comienza desde el Ultimo punto del
trellis */
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M todo

mientras p=(do,~) hacer
p=prev(p) /* Se toma el siguiente veértice */
si v(p)=eti(q(p))
entonces /* Puede no ser error */

sea 0i=bi..bgPbt..b1;
donde bg=v(p); bt=v(pu); P=21..2Zn; bi,zi€EV,Vi
si TipoRegla(p,pred(p))=Substituci n
entonces
si aj=A entonces
si no existe ya, crear (q(p),bt,q(pu))
sino crear
Az, r9z,rr9zy
(d(p) Izllqzl) r (qzllZZquz) reeer (qzhlbth(pu))
pu=p
fin si
fin si
fin si
fin mientras
fin ECGI-LAS (construcci n)

Obsérvese la variable "pu", que permite recordar en qué vértice del trellis
se ha encontrado la dltima regla de no error.

Aun sin ser necesario, se ha explicitado el sentido de recorrido de la
derivacién 6ptima, de atrds hacia delante, como recordatorio de cémo se ha
realizado la implementacién actual y de cémo se obtendria si se aplica el
algoritmo ViterbiCorrector tal como se ha expuesto. Es posible, sin
ningdn coste adicional, evaluar los sucesores en vez de los predecesores en
cada vértice del trellis [Torr6,89], con lo que se podria recorrer la derivacion
empezando desde el primer estado en vez del dltimo.

Se ha prescindido de los detalles del algoritmo destinados a preservar el
orden en el conjunto de estados. La regla es exactamente la misma que en el
caso de la gramdtica y consiste simplemente en insertar los estados antes de

q(pw).

Es posible visualizar muy sencillamente el proceso de construccién en un
LAS, representdndolo sobre el camino de edicién (ver figura 6.23).

111



Capitulo 6: El Método ECGI
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Figura 6.23 Algoritmo de construccidn utilizado por ECGI visto sobre el camino de edicion. El
autdmata es un LAS. Los puntos en los que los simbolos de ambas cadenas son iguales o distintos se
muestran con circulos oscuros o claros respectivamente. Los cuadros negros sefialan los puntos en los que
hay una regla de no error. A la izquierda se muestran las reglas ahadidas por ECGI en este caso.

Esta version del algoritmo de construccién de ECGI se ha utilizado con
buenos resultados, principalmente en la versién determinista de ECGI (ver
capitulo 11), en la que era imprescindible. Sin embargo, para todos los
restantes experimentos se ha utilizado una versién mds refinada que intenta
minimizar el nimero de no terminales afiadidos. En esta versién, que
llamaremos «definicién 2» (la 1 es la original), se sustituye en el algoritmo
anterior la linea:

| si TipoRegla(p,pred(p))=Substituci n (1)

por :
si q(p)=Q(pu) y /* no pueden haber bucles */ (2)
s=t /* no hay transicion nil */

En la definicién 2, se observa que no hay ninguna referencia directa al
tipo de reglas (de error o no) que se analiza en cada momento. No debe
creerse que esto equivale al método, explicado al principio del apartado, en el
que se averigiiaba el tipo de regla de error mediante comprobaciéon del
cambio de terminal o estado asociado, al pasar, en la derivacién, de un
vértice del trellis al siguiente. Aqui la comprobacién se hace, no entre un
vértice y el siguiente de la derivacién, sino entre un vértice y el iltimo
vértice en el que se ha producido identificacion (diremos que se produce
identificacion cuando el algoritmo toma las acciones correspondientes a la
deteccién de una regla de no error en la derivacién: aqui cuando
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v(p)=eti(q(p)) y q(p)=q(pu) y s=t, y en el caso original cuando v(p)=eti(q(p)) y
TipoRegla(p,pred(p))=Substitucién).

La definicién 2, puede verse como un heuristico que modifica la
definicién de "identificacién" para el caso de un autémata LAS, en un
intento de aprovechar las caracteristicas propias de estos autématas. El
comportamiento diferente de las dos definiciones se puede comprobar en la
figura 6.24. Se observa que la definicién 2 genera un estado menos. Nétese
que la situacién presentada en la figura es poco usual, méxime si se recuerda
que uno de los heuristicos de ECGI otorga preferencia a la substitucién.

Definicion 1
apbpec
— ==

“ ( v(p)=eti(4(p) y TipoRegla(p,pred(p))=sustitucion )

Figura 6.24 Camino de edicidn entre las cadenas "abc" y "apbpc". A la izquierda se muestran las
transiciones y estados afiadidos por ECGI, para cada una de las dos posibles definiciones de
"identificacion". Se observa que la definicion 2 genera un estado menos.

Con la definicién 2, el algoritmo no busca la siguiente regla de no error,
sino el siguiente vértice del trellis en el que son iguales la etiqueta del estado
como y terminal asociados a dicho vértice. Una vez encontrado este tltimo,
procede sin mds a afiadir las reglas necesarias para dar cuenta de los
terminales de la cadena que hay entre este vértice y anterior que ha
cumplido la misma condicién. La tnica precaucién que toma el algoritmo
antes de proceder a modificar la gramdtica (autémata), es la de no producir
reglas no permitidas (ni bucles ni nil) y de no duplicar transiciones (esto

ultimo se comprueba en el caso a=A, que es el Gnico que puede crear una
transicién ya existente).
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