
6
El m�todo ECGI

6.1  Motivaci�n

El algoritmo de Inferencia Gramatical mediante Correcci�n de Errores
(Error-Correcting Grammatical Inference: ECGI), es un m�todo heur�stico de
inferencia gramatical, que fue dise�ado en su origen para una aplicaci�n
concreta: el Reconocimiento de Palabras Aisladas. Sin embargo, las
caracter�sticas impuestas impl�citamente por ECGI (por sus heur�sticos) 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 b�sicos que presentan, para estas aplicaciones,
la mayor�a de los m�todos de inferencia gramatical publicados hasta el
momento. Estos inconvenientes son causados por las caracter�sticas del
extralenguaje generado por el m�todo de inferencia, que suele ser:

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

¥ Infinito; lo que significa que deriva de las muestras de aprendizaje
por repetici�n indefinida de subestructuras de dichas muestras (p.e.:
los anteriores y tambi�n todos los m�todos que se basan en el �rbol
aceptor de prefijos: k-colas [Biermann,72], k-RI [Angluin,82], m�todo
de Levine [Muggleton,84], de comparaci�n de finales [Miclett,80]).

Aunque en principio estas caracter�sticas parezcan derivar de un
procedimiento natural de generalizaci�n, tienen como consecuencia el que
la gram�ticas inferidas sean (figura 6.1):
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1) incapaces de representar caracter�sticas basadas en la longitud de las
subestructuras (ver apartado 1.6), pues la gram�tica inferida tolera
longitudes arbitrarias, al no controlar el n�mero de repeticiones de
dichas subestructuras.

2) excesivamente tolerantes con las posiciones relativas de dichas
subestructuras.
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Figura 6.1Ê Generalizaciones que ignoran o no la longitud y posici�n de las subestructuras, efectuadas a
partir de un par de cadenas muestra. Obs�rvese que la �nica que no ignora ni la longitud ni la posici�n es
la que no tiene circuitos (caso, como se vera, de ECGI), aunque ello limita fuertemente la generalizaci�n.

En lo que se refiere al primero de estos inconvenientes, la modelizaci�n
de la longitud, es corriente resolverlo  mediante lo que se conoce como las
aproximaciones h�bridas, en las que se a�aden al modelo estructural ciertos
atributos num�ricos , encargados de representar la informaci�n
complementaria. Entre estas aproximaciones, la m�s conocida reside en
emplear gram�ticas estoc�sticas (o equivalentemente, modelos de Markov
y/o modelos de Markov con duraci�n), ya que en ellas la modelizaci�n de
longitud se halla impl�cita en las probabilidades de los bucles. Sin embargo,
se puede demostrar que esto lleva a una muy inadecuada distribuci�n
geom�trica de las probabilidades para distintas longitudes [Juang,85]
[Rusell,85]. Por otro lado, otras posibilidades inmediatas para la
modelizaci�n de longitud, consisten en introducir "contadores" y "umbrales
de longitud" en los estados del aut�mata.

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

Cabe pensar, sin embargo, que la alternativa m�s "limpia" se halle en un
extremo de este compromiso, en el que la modelizaci�n de longitud se



Cap�tulo 6: El M�todo ECGI

79

incluye en la misma estructura, es decir, se representa mediante la sintaxis.
Este tipo de modelizaci�n admite adem�s una soluci�n directa, que a la vez
solventa el problema de tener en cuenta la posici�n relativa de las
subestructuras: las gram�ticas no recursivas (ni a derechas, ni a izquierdas),
es decir, las gram�ticas sin circuitos. Lamentablemente, esta aproximaci�n
hace inaplicable la mayor�a de los m�todos conocidos de inferencia
gramatical,  lo que conduce a proponer y estudiar un nuevo algoritmo:
ECGI.

6.2  M�todo

El objetivo al que se destin� ECGI, desde un principio, fue el construir
incrementalmente una gram�tica regular a partir de presentaci�n positiva.
La idea del m�todo surgi� de considerar qu� mejoras ser�an aplicables al
procedimiento m�s sencillo de inferencia gramatical: el que genera la
gram�tica can�nica.

6.2.1  Un algoritmo trivial

Dado un conjunto finito de cadenas muestra, existe un procedimiento
trivial y bien conocido para generar incrementalmente una gram�tica
regular. Basta para ello aplicar la siguiente regla: a cada nueva muestra
a=a1..an a��dase a la gram�tica los no terminales A1..AnÎN, y las reglas
(S®a1A1), (A1®a2A2),É,(An-1®an)ÎP (figura 6.2).
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PASO 1: muestra  "aabba"

PASO 2: muestra  "aacbaa"

PASO 3: muestra  "aa"

Figura 6.2  Construcci�n incremental de un aut�mata can�nico.

Este procedimiento genera la gram�tica can�nica del conjunto de
muestras, gram�tica cuyo lenguaje se caracteriza por contener a todas las
muestras, pero a ninguna cadena m�s. Como es f�cilmente imaginable, el
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inferir una gram�tica de este tipo no es excesivamente �til. Al no efectuarse
ninguna generalizaci�n, la gram�tica no s�lo es incapaz de reconocer
ninguna muestra que no se le haya dado, sino que adem�s tiene que
almacenarse todas las cadenas que le han ense�ado. Este es un t�pico caso de
aprendizaje por memorizaci�n, 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 m�s general, si un
m�todo constructivo de inferencia gram�tical M (ver cap�tulo 3), en un paso
dado i, tiene como hip�tesis, en ese paso, la gram�tica Gi=(N i,V,P i,S),
entonces, para realizar la hip�tesis Gi+1=(Ni+1,V,Pi+1,S) al recibir la siguiente
cadena muestra ai, usualmente (puesto que es la manera intuitivamente
m�s sencilla de ser conservativo) a�adir� y/o suprimir� de Gi un conjunto,
relativamente reducido (tambi�n para ser conservativo), de reglas. Como,
por otra parte, los m�todos existentes de inferencia en general no suprimen
reglas, sino que siempre a�aden reglas nuevas (debido principalmente a que
s�lo emplean muestras positivas y que parten de una gram�tica sin reglas),
tiene sentido hablar del conjunto de reglas que M a�ade en el paso i (reglas
que "no est�n" en la gram�tica de paso i), que se escribir� NEST=Pi Pi+1.
Adem�s, dado que, excepto en el caso de generar la gram�tica can�nica, en
NEST no est�n usualmente todas las reglas necesarias para generar ai, es
obvio que ello quiere decir que M ha decidido que "ya existen" cierto
n�mero de reglas en Gi que permiten generar determinadas subcadenas de
ai (puesto que si M es un m�todo consistente de inferencia, Gi+1  debe poder
generar a i). Con lo que, si D(a i,Gi+1)=r1,r2,É,rn;  rkÎP i+1; k=1Én; es la
derivaci�n de ai por Gi+1, entonces usualmente $rkÎD(ai,Gi+1)|rkÎPi; y
podremos llamar YEST={ rk : rkÎD(ai,Gi+1) y rkÎPi} al  conjunto de reglas
que "ya est�n" en Gi y por lo tanto no son a�adidas por M al postular Gi+1.

En consecuencia, el problema principal de un m�todo de inferencia
gramatical, si quiere evitar el verse reducido a generar la gram�tica can�nica,
consiste en disponer de un m�todo que, dada una cierta cadena muestra, le
permita descubrir aquellas reglas que pertenecen a YEST (que "ya est�n" en
la gram�tica).

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 �nica
seguridad de que dispone un m�todo es que dos s�mbolos distintos no
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pueden haber sido producidos por la misma regla1. El m�todo ECGI, as�
como la mayor�a de los otros m�todos de inferencia gramatical, aprovechan
esta certeza, e identifican grupos de reglas b�sicamente por similitud (seg�n
un determinado criterio, que no necesariamente implica igualdad) de las
subcadenas de s�mbolos que generan. ECGI, adem�s, asume que una
subcadena que aparece en una determinada posici�n de la cadena muestra
(principio, fin, centro, detr�s de otra,É), no puede haber sido generada por las
mismas reglas que otra subcadena, aunque sea similar, que aparezca en una
posici�n distinta.

Por otra parte, muchos m�todos de inferencia gramatical subdividen la
cadena muestra en subcadenas que cumplen cierta caracter�stica (ser de una
longitud determinada, terminar de una manera u otra,É) (k-colas, uviw, k-
EEEI,É) y s�lo entonces buscan las subcadenas en el lenguaje de la gram�tica
para encontrar qu� reglas pueden haberlas producido2. Lo que es m�s, esta
b�squeda se realiza independientemente para cada subcadena. Sin embargo,
ECGI busca, en el lenguaje de la gram�tica actual3, la cadena m�s similar
globalmente a la cadena muestra; aplicando un criterio de similitud de
cadenas que tiene muy en cuenta la posici�n relativa de las subcadenas.

Una vez localizada la cadena de la gram�tica actual m�s similar a la
cadena muestra, ECGI, para completar un paso de inferencia, no tiene m�s
que asumir que las reglas que han generado subcadenas id�nticas (seg�n el
criterio de similitud) en la muestra y en la cadena m�s similar, pertenecen a
YEST (son las que "ya est�n"), y por lo tanto, las que pertenecen a NEST ("no
est�n"), y que hay que a�adir, son las que faltan para generar totalmente la
cadena muestra.

En la pr�ctica, para buscar en la gram�tica actual la cadena m�s similar a
la cadena muestra (la fase de comparaci�n de ECGI) se aplican los m�todos
de an�lisis sint�ctico corrector de errores descritos en el cap�tulo 5. La
derivaci�n �ptima de la cadena muestra con la gram�tica expandida
proporciona la secuencia de reglas de error y no error, las cuales ECGI analiza
en la fase de construcci�n, para descubrir c�ales son las nuevas reglas a
a�adir para que la gram�tica acepte la cadena muestra. Las reglas de no error
de la derivaci�n �ptima (reglas de YEST: que "ya est�n" en la gram�tica 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 s�lo la
gram�tica original, sino tambi�n los errores  que se producen sobre ella: las "reglas de error"
reales.

2 En el caso de los m�todos no incrementales, la b�squeda de subcadenas similares se
realiza en el mismo conjunto de muestras de aprendizaje.

3 En adelante, al considerar una nueva cadena muestra ai, llamaremos "gram�tica actual"
a la gram�tica inferida hasta ese momento por un m�todo incremental de inferencia, es decir, a
la gram�tica inferida por el m�todo a partir del conjunto de cadenas R+={a1,Éai-1}.
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cuales se hallan subcadenas generadas por las reglas de error (reglas de
NEST). Para que la gram�tica pueda aceptar totalmente la cadena muestra,
basta a�adir, 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).
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Figura 6.3  Traza de la inferencia por ECGI de una gram�tica a partir de R+={aabb,abbb,abbab,bbb}.
Los trazos gruesos representan,  en los sucesivos aut�matas, 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 a�adidos por ECGI se muestran en trazo fino. N�tese el s�mbolo final que

ECGI a�ade a todas las cadenas para forzar un �nico estado final.

Expresado m�s formalmente: el an�lisis corrector de errores de la cadena
a  por la gram�tica G=(N,V,P,S), proporciona la derivaci�n �ptima
D(a,G)=r1,r2,..,rk;  rjÎPe; j=1..k; en la gram�tica expandida Ge=(Ne,V,Pe,S).
Toda subsecuencia de reglas de error en la derivaci�n �ptima rs+1,É,rt-1ÏP
rjÎNEST; j=s+1..t-1; genera una determinada subcadena w=z1,É,zh de la
cadena muestra a=c1,...,cs,w,ct,...,cl que no es generable por G (hemos llamado
cs y ct a los terminales generados por las reglas de no error rs y rt ; rs,rtÎYEST
y que flanquean a las reglas de error que generan w :
D(a,G)=r1,É,rs,rs+1,...,rt-1,rt,É,rk). Para que la gram�tica G pueda generar la
cadena a, deber� poder generar todas las subcadenas generadas por las reglas
de no error de la derivaci�n �ptima, cosa que ya hace; y todas las subcadenas
generadas por las reglas de error (p.e.:w). Basta pues a�adir a P las reglas
necesarias para que esto �ltimo se cumpla.  Si  rs es (Cs-1® csCs) y  rt es
(Ct-1®ctCt); estas reglas ser�n, para el caso de w, (Cs®z1Z1), (Z1®z2Z2),É,
(Zh-1® zhZ h), (Zh® c tC t); donde Z1 ,É,Zh  son nuevos no terminales
generados para la ocasi�n. Si se da la circunstancia que w es la cadena vac�a,
es decir que la secuencia de reglas de error rs+1,É,rt-1 no generan terminales
en a, es que son reglas de borrado, siendo por lo tanto necesario generar la
regla (Cs® ctC t), que permite evitar las reglas intermedias en G que son
necesarias para reescribir Cs como Ct.

Debe resaltarse que no se a�aden a la gram�tica las reglas de error de la
derivaci�n �ptima, sino que se genera e inserta una nueva secuencia de
reglas, que cumplen �nicamente la condici�n de generar (suprimir) la
subcadena de la cadena muestra ausente (sobrante) en la gram�tica. La nueva
secuencia de reglas no s�lo a�ade a la gram�tica la cadena muestra, sino
tambien todas las posibles cadenas generadas por combinaci�n de esta nueva
secuencia con todas las otras antes a�adidas, siendo �ste el origen del poder
de generalizaci�n de ECGI. Como se ver� m�s adelante, la decisi�n de qu�
reglas exactamente se a�aden, de entre las m�ltiples combinaciones que
generar�an (suprimir�an) la misma subcadena, es la determinante principal
de las caracter�sticas que son propias a todas las gram�ticasÊque genera ECGI.
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6.3  Algoritmo

Despu�s de lo dicho en el apartado anterior, es posible sin m�s
pre�mbulos presentar formalmente el algoritmo del m�todo de inferencia
gramatical mediante correcci�n de errores (la relaci�n de orden (N,<) se
discute al final del apartado):

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

R+={ao,a1,a2,É,am}; aiÎV*

Resultado Gm=(Nm,V,Pm,S) /* Gram�tica regular inferida
*/

(N,<) /* Relaci�n de orden en N */

Inicializaci�n /* Gram�tica can�nica de ao */

aoºa1,a2,É,an
No:={ Ao,A1,É,An-1}; S:=Ao
Po:={ Ai-1®aiAi, i=1,É,n-1 }  {An-1®an}
Go:={No,V,Po,S}
(N,<):=Ao<A1<É<An-1
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Inferencia
i=1..m hacer
Comparaci�n

Obtener /* Derivaci�n �ptima de ai en Gei */
D(ai,Gi)ºr1,r2,É,rk;  rjÎPei;  j=1Ék

Construcci�n
 rs,rs+1,É,rt-1,rtÎD(ai,Gi)

tales que rs,rtÎPi /* NO son de ERROR */
Ù rs+1,É,rt-1ÏPi /* SON de ERROR */

hacer
sea

rsº(Cs-1®csCs);    rtº(Ct-1®ctCt)

xiºc1,É,cs,w,ct,É,cl; wºz1Ézh
(Ni,<)ºS<É<Cs<É<Ct<É

si w=l
entonces

Pi+1:=Pi  { (Cs®ctCt) }
sino

Pi+1:=Pi  { (Cs®z1Z1),(Z1®z2Z2), 

É(Zh-1®zhZh),(Zh®ctCt) }
Ni+1:=Ni  { Z1,É,Zh }
(Ni+1,<):=S<É<Cs<É<Z1<É<Zh<É<Ct<É

finsi
finpara

finpara
fin ECGI

En el algoritmo aparecen bien diferenciadas las dos etapas,
"comparaci�n" (en la que se busca la derivaci�n �ptima mediante an�lisis
sint�ctico corrector de errores) y "construcci�n". Se comprueba, como ya se
dijo en el apartado anterior, que el algoritmo de construcci�n genera y a�ade
una secuencia de reglas totalmente nueva, diferente de las reglas de error
propias a la derivaci�n �ptima. La construcci�n no aprovecha no terminales
que pudieran estar en las reglas de error (en una sustituci�n por ejemplo) y
ni siquera los tiene en cuenta para escoger qu� reglas a�adir. S�lo 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 gram�tica.

La complejidad del algoritmo se encuentra en su casi totalidad
concentrada en el an�lisis corrector de errores necesario para obtener la
derivaci�n �ptima. Ya se ha visto que esto supone, para cada cadena ai de
longitud |a i|=n, un coste temporal O(n×| Q | ×B) y un coste espacial
O(n×|Q|); donde B=Bo×(2×|V| +1) debido al modelo de error utilizado. Bo
(branching factor  o n�mero de reglas promedio con el mismo no terminal a
la izquierda) depende de la complejidad de la gram�tica inferida.
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Hay que notar la especial precauci�n que se ha tenido, a la hora de a�adir
no terminales, en construir y conservar un orden en el conjunto de los
mismos. Recu�rdese (cap�tulo 5) que este orden es fundamental para poder
realizar en an�lisis 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 �l, simplemente (y
siempre que no haya circuitos) insertando los nuevos no terminales en
cualquier lugar entre los no terminales Cs y Ct de la primera y �ltima reglas
a�adidas. Cs y Ct pertenecen a reglas de no error, y por lo tanto, existen ya en
la gram�tica y est�n correctamente ordenados. En la pr�ctica, los nuevos no
terminales se insertan justo antes de Ct.

6.4  Propiedades de la gram�tica inferida

A partir de la descripci�n del algoritmo ECGI, es inmediato extraer
algunas de las propiedades comunes a todas las gram�ticas que infiere. Es
evidente, pues, que si una gram�tica ha sido inferida mediante ECGI a partir
de un conjunto de muestras R+:

¥ Su lenguaje contiene a R+.
¥ Es regular.
¥ Es no determinista (aunque, como se ver� en el cap�tulo 12, puede

conseguirse que sea determinista).

Tambi�n, menos evidentemente, y como se ir� justificando m�s
adelante:

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

Y debido a la implementaci�n realizada:

¥Es representable mediante un aut�mata de estados etiquetados (LAS,
ver cap�tulo 2).
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"b·" Þ Error de Borrado:
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generado por ECGI tienen 
el mismo s�mbolo asociado.

Figura 6.4  Traza (similar a la de la figura anterior) del proceso de inferencia por ECGI a partir de
R+={ab,b,abb,bbb}. Se muestran algunas peculiaridades del algoritmo de construcci�n. N�tese adem�s que

en c) el punto de inserci�n podr�a haber sido el estado siguiente, y que el aut�mata final d) es no
determinista.
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6.5  Heur�sticos

Dedicaremos los siguientes apartados a un estudio de los heur�sticos
impl�citos en el algoritmo de construcci�n, y a una clarificaci�n del porqu�
de las caracter�sticas que caben esperar de una gram�tica inferida por ECGI
(figura 6.4).

6.5.1  Las asunciones de ECGI

De la descripci�n realizada en el apartado anterior, es posible deducir que
dada la gram�tica actual del paso i de inferencia Gi, la cadena muestra a en
ese paso, y la cadena bÎL(Gi) m�s similar a a, en ECGI se hacen las siguiente
asunciones:

1) Todas las reglas que han servido para generar a, que no son de error,
son reglas que han servido para generar b. Es decir, rkÎD(a,Gi+1),

rkÎYEST Û rkÎD(b,Gi).

2) De las reglas que han servido para generar b  por G, sirven para
generar a todas aquellas que generen subcadenas de a similares (en
un sentido a definir) a subcadenas de b, que se hallen en la misma
posici�n relativa en a y b. Es decir, sea una descomposici�n arbitraria
de a en n subcadenas wkÎV*; k=1Én; a=w1w2ÉwsÉwtÉwn;  y una de b
en m subcadenas jkÎV*; k=1Ém; b=j1j2ÉjuÉjvÉjm ; jkÎV*;

k=1Ém; sea Simil(w ,j ) :V*´V *® B  una funci�n que devuelve
"verdad" si w  y j  son similares, y Rjl=r1,É,r|jl|  la secuencia de
reglas que  ha servido para generar  la subcadena jl  de b,  entonces,
dadas un par de subsecuencias ju,jvÎb; u<v; entonces Rju

ÎYEST Ù

Rjv
ÎYESTÛ $ws,wt;  s<t : Simil(ws,ju) Ù Simil(wt,jv).

Estas dos asunciones constituyen el heur�stico principal de ECGI, y junto
con el procedimiento de b�squeda mediante programaci�n din�mica
(correcci�n de errores), caracterizan a ECGI como algoritmo de inferencia
gramatical.

De la primera asunci�n se deduce inmediatamente el corolario (figura
6.5):

C.1: Ninguna regla de la gram�tica actual, distinta de las que han
participado en la generaci�n de b, puede pertenecer a YEST.

y de la segunda asunci�n:
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C.2: Si en a y b hay dos subcadenas similares, no es posible que no hayan
sido generadas por las mismas reglas (si est�n en la misma posici�n
relativa).

aaa

x a a a b

a a c

a
a

a a

a c

bx

a

b c

a

a a a

bb

a

b c

a a a

bb

c
c

Incumple la segunda  asunci�n (corolario C.2):

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

Incumple la segunda  asunci�n (corolario C.2):

Si R+={"xaaab","aaac"} esta gram�tica
NO es inferible por ECGI:  Hay subcadenas comunes
que se generan con reglas diferentes para cada cadena.

Incumple la primera asunci�n:

Si lo que est� en trazo continuo es la gram�tica 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 m�s pr�xima: "aaaa".

c

Lo que inferir�a ECGI en el �ltimo caso:

Figura 6.5  Gram�ticas (aut�matas) no inferibles por ECGI al incumplir alguna de sus asunciones.

La segunda asunci�n  (se identifican Ðpertenecen a YESTÐ las reglas que
generan subcadenas de b  similares a las de a), impl�citamente supone que es
posible determinar qu� reglas han generado una cadena muestra con s�lo
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 d�a es el heur�stico base de toda
la inferencia gramatical). En el caso de ECGI la similitud queda definida por
el algoritmo de correcci�n de errores que se aplica en la fase de comparaci�n,
el cual, no s�lo justifica el nombre de ECGI, sino que permite variar el
comportamiento del m�todo en funci�n de varias posibles definiciones
alternativas de dicho algoritmo de correcci�n (ver apartado 6.6). Por otra
parte, es f�cil comprobar que la segunda asunci�n, en su exigencia de
conservar la ordenaci�n relativa de las subcadenas, es tambi�n la
responsable de que ECGI no pueda generar circuitos (ver figura 6.6).
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aaaa

c a a a a a b b b b b a a a a a

bb

c a a a a a

b
b b b b

c

R+={"caaaaabbbbb","cbbbbbaaaaa"}

Gram�tica imposible de generar por ECGI (viola restricci�n de posici�n relativa):

Gram�tica generada por ECGI en este caso:

c a a a a a b b b b b

c b b b b b a a a a a

c a a a a a b b b b b

c b b b b b a a a a a

Traza de edici�n
correspondiente
(imposible)

Traza de edici�n
correspondiente

Figura 6.6  Identificaci�n imposible para ECGI (por restricci�n de posici�n relativa) y la
correspondiente permitida. Aut�matas inferidos en cada caso.

La segunda asunci�n es la que determina el poder de generalizaci�n de
ECGI. La primera asunci�n restringe mucho esta generalizaci�n, y el
corolario C.1 (ninguna regla, fuera de las que generan la cadena  m�s
pr�xima b, puede haber participado en la generaci�n de la muestra a)
provoca a veces que ECGI no generalize cuando podr�a haberlo hecho. Por
otro lado, esta suposici�n es tambi�n la mayor responsable de que la
gram�tica inferida por ECGI (y su lenguaje) dependa del orden de
presentaci�n de las muestras (ver figura 6.7).

a

a a a a

a a a a

cc

a a a a

c
c

b b
b

a a a a

a a a a

cb b
b

a a a a

cb b
b

c c

R+={"aaaa","aacc","bbbc"} R+={"aaaa","bbbc","aacc"}

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

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

Recientemente, en [Miralles,91] se ha propuesto cambiar las asunciones
de ECGI, autoriz�ndole a identificar subcadenas que no pertenencen a la
cadena m�s similar b, y que ni siquiera pertenecen a una misma cadena del
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lenguaje de la gram�tica 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 s�, siempre teniendo en cuenta la
ordenaci�n de estados (figura 6.8). Los experimentos llevados a cabo indican
una disminuci�n en el tama�o de los modelos (gram�ticas) inferidos, as�
como un (muy leve) empeoramiento de resultados de reconocimiento con
respecto al modelo aqu� presentado,

aaa

V i V i+1ai

Figura 6.8 Propuesta para aumentar las capacidades de identificaci�n 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 an�lisis del car�cter i-�simo ai de la cadena a analizar, por el aut�mata de 6 estados
representado a la izquierda. Derivaciones (trazo grueso) con "saltos" (trazo punteado) que ello autoriza,

mostradas en un aut�mata en el que s�lo se representan las transiciones (trazo fino).

6.5.2  No se a�aden las reglas de error

Utilizando la representaci�n gr�fica, es posible comprobar
inmediatamente el porqu� no se a�aden sin m�s en la gram�tica las reglas
error (ni derivaciones directas de ellas): ello provocar�a la aparici�n de bucles
(reglas de inserci�n), de reglas con el s�mbolo nil (reglas de borrado) o de
secuencias de ellas, as� como de una no separaci�n de caminos  diferentes
(no se separar�an 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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e

e
b

a
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x
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e

b

a

x
x

b

a

x
xb Sin nil

Con Bucles

Con nil

NO
Separa Caminos

NO
Separa Caminos

Figura 6.9  Casos t�picos de derivaci�n. Se muestra lo que hace ECGI y la alternativa m�s inmediata
(a�adir las reglas de error o similares). El caso d) comparado con el c) muestra la dependencia del algoritmo

de construcci�n  del de comparaci�n y c�mo ECGI la evita en algunos casos.

Se vuelve a comprobar pues que una gran parte de la carga heur�stica de
ECGI se halla en el mismo algoritmo de construcci�n, en el cual se han
tomado una serie de decisiones "razonables" a la hora de escoger qu� reglas
son convenientes y qu� reglas no lo son. En conclusi�n: ECGI est�
espec�ficamente dise�ado para no generar ni bucles ni reglas que empleen el
s�mbolo nil.

6.5.3  Heur�sticos no esenciales

Dada la naturaleza no caracterizable, y por lo tanto eminentemente
pr�ctica de ECGI, es conveniente examinar hasta qu� 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 m�todo y los heur�sticos de
construcci�n. Este examen adem�s nos permitir� tomar conciencia de otro
conjunto de heur�sticos impl�citos en ECGI.
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Para el an�lisis se ir�n considerando distintos problemas de inferencia en
orden creciente de complejidad, estudi�ndose el comportamiento de ECGI
en cada caso. En cada problema se examinar� la derivaci�n �ptima,
analizando el camino o la traza de edici�n entre la cadena m�s pr�xima y la
nueva cadena, y comprobando si las reglas que esta derivaci�n induce en la
construci�n son o no adecuadas.

6.5.3.1 Prioridad a la substituci�n

En el caso m�s sencillo, las dos cadenas est�n formadas por la misma
secuencia de terminales diferentes, pero que se repiten m�s o menos en una
u otra cadena. En la figura 6.10 se muestra un ejemplo, junto con la traza de
edici�n y la construcci�n correspondiente por parte de ECGI.

a

u u u u o o o o r r v o o o u u 

u u u u u u o o r r v o o o u  

u u u
u

u u u
o r r v o o o

u u

u

o o
o

o u

Figura 6.10 Traza de edici�n y construcci�n en el caso m�s sencillo.

Obs�rvese la simetr�a entre la inserci�n y el borrado que, en buena l�gica,
siempre debe de estar presente: debe obtenerse el mismo lenguaje cuando
primero se da la cadena con muchos s�mbolos y luego se borra, que cuando
se primero se da la cadena con pocos s�mbolos y se inserta.

Por otra parte, en la figura 6.11 se comprueba que, a�n en este caso
sencillo, la derivaci�n �ptima queda indefinida: hay m�s de una derivaci�n
que conduce al mismo n�mero de errores. Se representan cuatro posibles
caminos de edici�n (en trazo grueso en el trellis) para dos cadenas: "uuuu" y
"uu":

aa

u

u

u

u
u

u u
u

u

u
u

u u
u

u

u
u

u u

u u u u u u u u u u u u
u u

Figura 6.11 Varios posibles caminos de edici�n posibles entre las cadena "uu" y "uuuu", todos ellos
equivalentes para la comparaci�n , pero no para la construcci�n.
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Una buena definici�n del algoritmo de construcci�n debe llevar a la misma
estructura (la antes presentada) para todos estos posibles casos. Sin embargo,
el algoritmo de construcci�n de ECGI, tal como se ha descrito, podr�a generar
en cada caso un conjunto distinto de reglas (la inserci�n o borrado se
producir�a en un lugar distinto de la cadena m�s pr�xima). Una posible
aproximaci�n, para obviar el problema, es obligar de alguna manera a que el
algoritmo encuentre siempre uno solo de estos tipos de derivaci�n, no
pudiendo presentarse nunca ninguno de los dem�s. Ello se consigue
aplicando la optimizaci�n 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 aproximaci�n de ECGI,
impl�cita 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 sustituci�n. Si hay m�s de una
sustituci�n equivalente, escoge la �ltima en el orden de an�lisis. Esto lleva,
en el caso general, a insertar en el primero de los posible lugares de inserci�n
en la cadena m�s pr�xima (ver figura 6.12).

aaaa

u

u

u

u

u

u

u

u u u u u u

u

u

u u u u u u

u

u

u

u

u

u u u u

Alineamiento Aut�mata resultante

Cadena inicial:  "uu" u u

u u u u u u

u u u u u u

u u u u u u

¬ Segunda cadena

¬ Ter cera cadena

¬ Cuarta cadena

u

u

u

u

u
u

Figura 6.12  Ejemplo de inferencia de ECGI, en el que se ve que priorizar la substituci�n (diagonal del
camino) al tomar las decisiones, conduce siempre a insertar y borrar en el mismo lugar. Ello no ocurrir�a

si no se priorizara alguno de los errores, pues cualquier camino ser�a posible en rejillas como las
presentadas. N�tese que el an�lisis del camino procede de atr�s hacia delante.
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6.5.3.2  Inserci�n en paralelo

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

aaa

u u r r o o
u

u o o o o u u

u u r r u u 

o o u u

u u rro o
u

o o u u

o

r

o

r

u u rro o
u

o o u u

Traza de
Edici�n

Construcciones Posibles 
(seg�n el lugar de inserci�n de la cadena insertada)

Después de la
subcadena
bor rada

Antes de la
subcadena
bor rada

En paralelo con
la subcadena
bor rada

Subcadena
Insertada

Subcadena
bor rada

Figura 6.13  Ambig�edad fundamental cuando hay inserci�n y borrado simult�neos.

La primera impresi�n es que la soluci�n m�s adecuada es realizar la
inserci�n 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 inserci�n "en paralelo" implica que �sta se hace de manera que
las subcadenas borrada e insertada no puedan pertenecer a la misma cadena
del lenguaje de la gram�tica inferida (y por lo tanto supone que las dos
subcadenas nunca aparecer�n a la vez en alguna de las siguientes cadenas
muestra).

aaa

b b b b

a a a a

a a a
b

a

a a a a a a a a

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

b b b b

a a a a
R+= {  "aaaa",
            "bbbb",
            "aaaabbbb" } b b b b

a

a a a
b

a

Decisi�n Err�nea Decisi�n Correcta (en este caso)

Figura 6.14  Decisi�n err�nea tomada por ECGI cuando se le presentan tres cadenas en un determinado
orden.

No existe una soluci�n definitiva a este problema, aunque un paliativo
podr�an consistir en presentar las cadenas en orden decreciente de longitud.
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Por otro lado, si en un caso concreto, la soluci�n "en paralelo" resulta ser
extremadamente inadecuada, no ser�a muy complicado modificar el
algoritmo de construcci�n de ECGI para obtener una inserci�n despu�s (o
antes), .

En resumen: En caso de borrado e inserci�n sim�lt�neos en un punto,
ECGI procede a la inserci�n de la nueva subcadena en paralelo con la
borrada.

6.5.3.3  Otras consideraciones

En general, ECGI, al realizar el an�lisis de una derivaci�n �ptima se
encontrar� con una serie de casos de borrado, inserci�n y substituci�n de una
subcadena. En lo que sigue nos centraremos en los casos de borrado, ya que
los casos de inserci�n son sim�tricos a �stos, y el caso de substituci�n 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 encontrar� entre entre otras dos
subcadenas j1 y j2. Los distintos casos con los que se encontrar� el algoritmo
de construcci�n se definen en funci�n de la igualdad o no de los  terminales
que componen w, j1 y j2. Los casos posibles ser�n entonces j1wj2 = uuu,
unu, urr, y unr; donde cada tr�o define los s�mbolos 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 decisi�n que
tomar� la etapa de construcci�n de ECGI en cada uno de ellos, a la hora de
decidir qu� reglas debe a�adir.
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u u u u 

u u n n u u 

u u r r

u u r r r r

u u r r
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uu u n n

Traza de Edici�n Sin nil  (grueso) y
con  nil  (punteado)

u u
u

ru u r r r

r

ru u n n r

e

e

u n n u u

u u r r r r

u u n n r r

Aut�mata LAS

1)

2)

3)
r
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Figura 6.15  Tres casos de borrado de subcadenas y las correspondientes reglas generadas por ECGI.  Se
muestra la traza de edici�n en cada caso, el aut�mata generado por ECGI, el que generar�a si autorizara

s�mbolos "nil" y el aut�mata generado por la versi�n de ECGI que genera aut�matas LAS.
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Aunque correctas, las decisiones tomadas en los casos 1) y 3) son
inadecuadas si se pretende realizar a posteriori alg�n tipo de segmentaci�n
sobre los aut�matas inferidos por ECGI (p.e.: inferir gram�ticas que describen
palabras, e intentar luego simplificar y extraer subaut�matas que describen
fonemas). En efecto, tanto en 1) como en 3) las reglas que generan j1 y j2 se
han visto "mezcladas" con las que generan w , y por lo tanto resultan
dif�cilmente separables si se intenta particionar el aut�mata. Ello es debido,
como se puede observar en la misma figura, a la negativa por parte de ECGI
a generar transiciones con el s�mbolo "nil". En la implementaci�n pr�ctica,
el inconveniente se ha evitado, debido a que ECGI infiere aut�matas de
estados etiquetados (LAS: ver cap�tulo 2). En estas condiciones, como se
puede comprobar en la �ltima serie de aut�matas 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 �nico modelo de error: el descrito en el cap�tulo 2
para gram�ticas regulares y que autoriza la inserci�n, borrado y/o sustituci�n
de un s�mbolo en cualquier lugar de la cadena. Como tambi�n se vio en el
mismo cap�tulo, es posible definir a partir de este modelo de error, m�ltiples
criterios de (di)similitud entre cadenas, similares todos ellos, pero que a la
hora de un an�lisis sint�ctico corrector de errores conducen a derivaciones
�ptimas que pueden ser muy diferentes. Por otra parte:

¥ No todos estos criterios son minimizables �ptimamente mediante
programaci�n din�mica (ViterbiCorrector, cap�tulo 5), a�n
restrinji�ndose a  las definibles a partir de un modelo de error tan
sencillo como el utilizado.

¥ El coste de la optimizaci�n (b�squeda de la derivaci�n �ptima) puede
depender fuertemente del criterio utilizado (el coste de
ViterbiCorrector es O(|Q|×n×B), siendo la operaci�n elemental el
c�lculo de un elemento de (di)similitud y su comparaci�n).

Tres son los criterios que se han estudiado en este trabajo para definir la
(di)similitud entre una cadena a y la gram�tica G, en funci�n del n�mero de
reglas de error y no error de la derivaci�n �ptima:

minE: similitud(a,G) = N�mero de reglas de error.
minEL: similitud(a,G) = N�mero de reglas de error / N�mero de

reglas utilizadas.
maxA: disimilitud(a ,G) = N�mero de reglas de no  error (de

aciertos).
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6.6.1  Menos errores.

El criterio minE es el m�s intuitiva: una cadena se parece tanto m�s a otra
cuantos menos modificaciones (errores) son necesarios para pasar de una a
otra. Como se mencion� en el cap�tulo 2, este criterio es el que com�nmente
se utiliza en correcci�n de errores, con el nombre de distancia de
Levensthein, y  es el que se utiliz� en las primeras versiones de ECGI

6.6.2  Relativamente menos errores

El criterio minEL pretende mejorar el anterior, teniendo en cuenta las
caracter�sticas del habla (la "elasticidad" de ciertos sonidos), aunque resulta
ser una mejora aplicable a  muchos otros problemas. Viene a decir: lo que
importa es n�mero relativo de errores con respecto a la longitud de la
derivaci�n. Ello puede resultar adecuado, o no, seg�n la aplicaci�n
considerada (ver figura 6.16). El criterio minEL se utiliz� en todos los
experimentos de ECGI, excepto en los �ltimos correspondientes al
reconocimiento de im�genes.

aaa

u u u n n o o o o

u n o

r e g l a

u n o

6 inserciones +
3 no errores

5 errores Þ  minEL = 5/5 = 1 ;

Þ  minEL = 6/9 = 0.67 ; minE = 6

minE = 5 

Figura 6.16  Comparaci�n de la cadena "uno" con otras dos cadenas utilizando normalizaci�n de
longitud y sin utilizarla. Obs�rvese como una cadena mucho m�s larga es a pesar de todo la m�s pr�xima

si se utiliza la normalizaci�n.

El inconveniente mayor que presenta un criterio con normalizaci�n por
la longitud de la derivaci�n  es debido a que los algoritmos de programaci�n
din�mica expuestos hasta ahora s�lo permiten minimizarlo de manera
sub�ptima (aunque suficiente para que ECGI d� buenos resultados) (ver
figura 6.17).
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3/2 = 1.5

7/3 = 2.33
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1
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Figura 6.17  Problema de camino m�nimo con coste minEL entre los v�rtices I,F de un grafo dirigido y
ponderado. Soluci�n �ptima (izquierda) y soluci�n sub�ptima (derecha) encontrada por programaci�n
din�mica. El trazo grueso se�ala el camino �ptimo escogido en cada caso; las flechas indican el coste
acumulado en los v�rtices se�alados. Obs�rvese que la PD, al tomar una decisi�n local en el punto P,
escoge la soluci�n 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 derivaci�n �ptima. Lamentablemente, la optimalidad se consigue
a costa  de un aumento considerable de complejidad: se pasa de O(|X|×|Y|)
temporal y O(min(|X|,|Y|)) espacial a O(|X|×|Y| ×min(|X|,|Y|)) y
O(min(|X|,|Y|2) respectivamente (el algorimo se aplic� a similitudes entre
cadenas, no habi�ndose extendido a�n a similitudes gram�tica-cadena). Bien
es cierto que, a�n utilizando un algoritmo cl�sico de PD (y por lo tanto
sub�ptimo para este caso), este criterio es m�s costoso de evaluar, tanto
temporalmente (requiere una normalizaci�n en cada comparaci�n en el
trellis) como espacialmente (es necesario anotarse tambi�n la longitud
acumulada por cada camino en el trellis).

6.6.3  M�s aciertos

El criterio maxA se deriva de la observaci�n de que la etapa de
construcci�n de ECGI se basa �nica y exclusivamente en las reglas n o
err�neas. ECGI  genera tantos menos no terminales y reglas, cuantas m�s
reglas no err�neas haya en la derivaci�n (para una longitud de muestra
dada), puesto que a�ade una regla por cada s�mbolo de la muestra que no ha
podido ser generado por una regla de no error. En teor�a, pues, el criterio
maxA debe llevar a ECGI a generar menos reglas, y ello independientemente
del problema considerado. Es el criterio que se utiliz� en la tarea de
reconocimiento de im�genes.

Sin embargo, a pesar de que en principio genere menos estados, la
maximizaci�n de aciertos no impide que, en alg�n caso, se produzcan efectos
indeseables que una normalizaci�n por la longitud de la derivaci�n, o una
minimnizaci�n de errores, hubieran evitado (ver figura 6.18).

aaa

z z z zb a z z
G = 

a = "b a a x"

D("b a z z z z z z a x", a) = 

      6 errores + 4 aciertos

D("b a a x", a) = 

     0 errores + 4 aciertos

a x

xaab

Figura 6.18  Comparaci�n de una cadena con una gram�tica. Obs�rvese que si s�lo se maximizan
aciertos ambas derivaciones son equivalentes, siendo obviamente una de ellas inadecuada.

6.6.4  Relaci�n entre criterios

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

Sea L, E, A respectivamente el n�mero de reglas,  el n�mero de reglas de
error y el n�mero de reglas de no error de una derivaci�n. Los criterios a
considerar se obtienen evaluando (d es una derivaci�n cualquiera):

minE =ÊminÊ
d

(Ed)

minEL =Êmin
d

 ( 
Ed
Ld

 )

maxA =Êmax
d

 (Ad)

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

E1 < E2  Þ L1-A1< L2-A2  Þ  L1-L2 + A2 < A1

de lo cual, es imposible deducir A1>A2, puesto que L1 y L2 son cualesquiera
(ver figuras 6.18 y 6.19).

aaa

x x a aa a a x

z z
G = 

a = "a a a a a"
D("z z a a", a)= 

    2 errores + 2 aciertos

D("a a a x x x a a", a) =

    3 errores + 5 aciertos

Figura 6.19  Comparaci�n de una cadena con un aut�mata. Obs�rvese como seg�n se minimizen
errores o se maximizen aciertos se escoge una derivaci�n distinta como �ptima.

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

 
E1
L1

  <  
E2
L2

 Þ  
L1-A1

L1
 <  

L2-A2
L2

 Þ 1 - 
A1
L1

 <  1 - 
A2
L2

  Þ  
A1
L1

 > 
A2
L2

Y  an�logamente:
A1
L1

 > 
A2
L2

  Þ  
E1
L1

  <  
E2
L2

Lo que hace innecesario definir y experimentar el criterio:
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D=max
d

( 
Ad
Ld

 )

6.6.5  Nadie es perfecto

Debe observarse que ninguno de los criterios definidos en los apartados
anteriores lleva a cabo una alineaci�n perfecta de las cadenas (en el sentido
m�s intuitivo), si se asume la "elasticidad" de las subcadenas. En concreto,
todos estos criterios asumen que resulta igual de costoso insertar (borrar, por
simetr�a) el mismo s�mbolo 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 m�s intuitivo, agrupar�a en subredes los
segmentos m�s parecidos, al contrario de lo que hace la presente versi�n. Sin
embargo como tambi�n se ve, ello conllevar�a un incremento en el n�mero
de reglas a�adidas.

aaa

x to x x x

o x x x x t

o o o t

o x x x x t

o o o t

o
o
o
t

o x x x x t
o
o
o
t

o x x x x t

o oo

x to x x x

oo

Intuici�n Realidad

Camino de 
edición

Traza de
Edición

Cons trucción
ECGI

Figura 6.20  Ejemplo de caminos de edici�n entre dos cadenas que contradice la idea "intuitiva" cuando
hay "elasticidad" de subcadenas. N�tese que  la construcci�n mostrada para ECGI en el caso intuitivo no

es la que har�a el m�todo ECGI actual, que generar�a un aut�mata id�ntico 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 definici�n del criterio de
(di)similitud es el punto donde m�s f�cilmente se puede ajustar ECGI a un
problema particular. Es de notar, sin embargo, que los criterios utilizados se
encuentran entre los m�s sencillos, y que toda mejora supondr�
probablemente un incremento de complejidad.

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

Las gram�ticas, se hayan obtenido o no mediante un m�todo de
inferencia a partir de un conjunto de muestras, pueden aplicarse de diversas
maneras al reconocimiento de formas (modelizaci�n de conocimientos
lingu�sticos, traducci�n, clasificaci�n, etc...). De entre todas estas maneras, la
m�s sencilla consiste en emplear las gram�ticas como clasificadores.

Toda gram�tica representa (genera) un lenguaje, y siempre existe un
reconocedor de las cadenas de ese lenguaje asociado a la gramatica. En los
casos m�s sencillos, las gram�ticas regulares, ese reconocedor es un aut�mata
finito. Un aut�mata 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 gram�tica. Nada
impide utilizar las gram�ticas inferidas por ECGI aplicando esta idea,
reduci�ndose entonces la operaci�n de reconocimiento a un an�lisis
sint�ctico, con una decisi�n final si/no de pertenencia al lenguaje. Sin
embargo, y como ya se ha mencionado en el cap�tulo 2, esta aproximaci�n,
aunque sencilla, es poco factible en la pr�ctica.

La raz�n de esta infactibilidad se halla cuando se constata que las
gram�ticas inferidas por ECGI, en un caso real, no modelizan la totalidad del
lenguaje que tienen la misi�n de reconocer. Ello es debido, principalmente, a
que la presentaci�n de ejemplos nunca puede ser completa. En concreto, en
las tareas m�nimas 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 R+:

¥ El "ruido", que altera las cadenas introduciendo una serie de errores
m�s 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,  a�n no
modelizado por no hallarse presente en R+.

¥ 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 caracter�sticas estructurales de R+ han sido registradas,
junto con los errores (debidos o no al ruido) m�s frecuentes y las variaciones
de longitud m�s usuales. Un criterio razonable de detenci�n de la inferencia
en estos casos podr�a ser esperar a que la distancia promedio a la gram�tica
de las �ltimas (n) muestras baje por debajo de un umbral4.

4 En la pr�ctica, debido a la perenne escasez de muestras que sufren los estudiosos del
reconocimiento de formas, el aprendizaje se detienen cuando ya no quedan m�s muestras (n�tese
adem�s que en este caso las muestras no pueden ser reutilizadas en un proceso de reestimaci�n).
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Por otra parte, si se detiene el aprendizaje antes de que la gram�tica
inferida genere la totalidad del lenguaje buscado, es evidente que es
imposible utilizar sin m�s dicha gram�tica (su aut�mata) en
reconocimiento, pues muchas cadenas que deber�an ser aceptadas no
pertenecen al lenguaje inferido. En reconocimiento sint�ctico de formas, la
soluci�n que usualmente se da a esta dificultad, tal como se mencion� en el
cap�tulo 2, consiste en extender la gram�tica inferida recurriendo a m�todos
de an�lisis sint�ctico corrector de errores. Esta aproximaci�n cuenta con la
ventaja de que la gram�tica inferida s�lo tendr� que dar cuenta de las
caracter�sticas estructurales m�s importantes, y como mucho, de los errores
m�s 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 gram�ticas inferidas por e ECGI como clasificadores  de
d�gitos (hablados, manuscritos e impresos) o letras (habladas).

2) Cada forma (d�gito) se ha representado mediante una �nica
gram�tica, inferida por ECGI.

3) El reconocimiento se efect�a mediante un an�lisis sint�ctico
corrector de errores  de la muestra por cada una de las gram�ticas
inferidas, lo que proporciona un conjunto de (di)similitudes
muestra-gram�tica. Para la decisi�n, se recurre a la regla del vecino
m�s pr�ximo (NN) [Duda,73], en su versi�n m�s sencilla: se escoge
aquella clase cuya distancia a la muestra sea m�nima (o cuyo parecido
sea m�ximo).

Por otra parte,  como se ver� en el cap�tulo 7 ("extensi�n estoc�stica del
ECGI"), es posible almacenar la informaci�n estad�stica asociada a la
frecuencia de utilizaci�n de las reglas, de manera que las gram�ticas inferidas
por ECGI sean estoc�sticas. En este caso, el an�lisis sint�ctico corrector de
errores ser� tambi�n estoc�stico, y para la decisi�n se aplicar� la regla de
m�xima verosimilitud (basada en la regla de Bayes [Duda,73]): se escoge la
clase que maximiza la probabilidad de pertenencia de la cadena a la
gram�tica.

6.8  Aprendizaje continuo

Dada la naturaleza absolutamente incremental del proceso de
aprendizaje de ECGI, es perfectamente factible implementarlo de manera
que simult�nee el reconocimiento de la nueva muestra y su aprendizaje,
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permitiendo la evoluci�n del modelo inferido a�n cuando ya est� en plena
utilizaci�n.

Por otro lado, a cada nueva cadena muestra, el primer paso del algoritmo
de inferencia de ECGI consiste en obtener la derivaci�n �ptima de la muestra
con respecto a la gram�tica actual. Nada impide que el an�lisis sint�ctico
corrector de errores, que supone el buscar esta derivaci�n, proporcione al
mismo tiempo una (di)similitud muestra-gram�tica utilizable para el
reconocimiento de la misma. Ello autoriza una integraci�n de los procesos
de inferencia y reconocimiento, que no s�lo resulta conceptualmente
atractiva, sino que permitir�a reducir fuertemente el coste computacional en
caso de utilizarse ECGI en una aplicaci�n que requiera aprendizaje continuo.

El siguiente algoritmo ilustra este proceso continuo de aprendizaje y la
posible reducci�n de coste computacional mediante integraci�n inferencia-
reconocimiento. En �l, un operador solicita la realizaci�n de una tarea
mediante presentaci�n de una forma representada por la cadena a. ECGI
efect�a un reconocimiento, presenta la forma reconocida y solicita
confirmaci�n. Si la respuesta proporcionada por el operador es positiva,
ECGI efect�a la tarea solicitada e integra la nueva cadena a la gram�tica
inferida para la clase reconocida. Si la respuesta es negativa, se solicita al
operador cu�l es la clase correcta (mediante un medio m�s seguro), y se
actualiza la gram�tica de esa clase, obviamente, despu�s de haber de
realizado la tarea solicitada. El proceso es en principio indefinido, y se
detiene s�lo cuando el operador ya no tenga m�s tareas que realizar:

Algoritmo Integraci�n
Datos M /* n�mero de clases a reconocer */

Goi i=1..M /* M gram�ticas iniciales */
M�todo

hacer indefinidamente
Aceptar una nueva muestra a
/* An�lisis sint�ctico corrector de errores */
Obtener D(a,Gi) y /* Derivaci�n �ptima y */

dist(a,Gi) i=1ÉM /* disimilitud a,Gi */
Postular clase de a:=k=argmin

i=1..M
 (dist(a,Gi))

Solicitar confirmaci�n  /* al operador */
si correcto
entonces

Realizar Tarea(k)
construcci�n(Gk,D(a,Gk))

sino
Solicitar t=clase correcta
Realizar Tarea(t)
construcci�n(Gt,D(a,Gt))
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fin si
fin hacer

fin Integraci�n

En esta �ptica, se entrena inicialmente el sistema Ðpor ejemplo,
utilizando el mismo algoritmo, pero sin efectuar el paso "Realizar Tarea"
las N primeras veces (N reducido»30)Ð con relativamente pocas muestras,
aprovechando la r�pida convergencia inicial de ECGI. Seguidamente se entra
en fase de producci�n, dejando que el refinamiento posterior, mucho m�s
lento, se haga durante la utilizaci�n. Esto no ser�a excesivamente molesto
para el usuario (la tasa de reconocimiento f�cilmente superar�a el 80% en un
principio), con la ventaja de disponer en todo momento de una adaptaci�n a
las circunstancias (cambio de locutor, de �til de escritura, catarro, etc.).

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

¥ Ser�a imprescindible una simplificaci�n peri�dica de los aut�matas
(gram�ticas) inferidos, para evitar un crecimiento indefinido (ver
cap�tulo 10).

¥ El modelo de correcci�n de errores y el algoritmo de an�lisis
sint�ctico deber�an ser el mismo en comparaci�n y reconocimiento;
en caso contrario se pierde la ventaja computacional, aunque se
puede seguir aprovechando la capacidad de aprendizaje incremental
de ECGI.

6.9  S�lo substituciones

Se ha subrayado que ECGI (lo mismo que cualquier algoritmo de
inferencia gramatical cuando trata muestras ruidosas y distorsionadas),
infiere no s�lo la gram�tica buscada, sino tambi�n un modelo de los errores
m�s frecuentes (probables) que se producen en las muestras. El papel del
modelo de error aplicado en reconocimiento es �nicamente 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 aproximaci�n 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 m�nimo 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(n×|Q|×B), con B dependiendo directamente del n�mero
de reglas aplicables a cada no terminal, una reducci�n dr�stica en el n�mero
de las reglas de la gram�tica expandida se obtiene autorizando �nicamente
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errores de sustituci�n. El n�mero de reglas por cada regla de la gram�tica no
expandida se reduce en m�s de la mitad (de 1+2×|V| a |V|).

Pero la ventaja computacional que se obtiene, autorizando �nicamente
errores de substituci�n, no s�lo es debida a la reducci�n en el n�mero de
reglas de la gram�tica expandida. Desarrollos recientes de ECGI [Torr�,90]
[Alfonso,91], que utilizan t�cnicas sub�ptimas  para reducir dr�sticamente (a
menos de un 10% de la original) la complejidad temporal de un
reconocimiento, s�lo son posibles si no se autorizan las reglas de borrado.

En la pr�ctica, autorizar tan s�lo sustituciones al efectuar la b�squeda de
la cadena m�s similar en la gram�tica, equivale a suprimir toda posibilidad
de estiramiento o compresi�n de las subcadenas de la muestra con respecto a
las muestras de aprendizaje. Puesto que se est� suponiendo que la gram�tica
inferida modeliza suficientemente los errores m�s probables que se
producen en las muestras, se espera que esto no resulte una penalizaci�n
excesiva para la eficacia del reconocimiento; esperanza que se ve confirmada
por la experiencia, como demuestran los resultados resumidos en el cap�tulo
9. Desde luego, llevando la idea hasta un extremo, podr�a pensarse en
suprimir totalmente el modelo de error en reconocimiento; pero en este
caso, como ya se ha hecho notar anteriormente, un error, por m�nimo que
sea, provocar�a el rechazo inmediato de la cadena. Por otra parte, existe una
posibilidad incluso menos dr�stica que la de autorizar tan s�lo sustituciones,
y que consiste en s�lo prohibir las reglas de borrado. Esta aproximac�on, que
reducir�a a |V|+1 en vez de a |V| el n�mero de reglas, no se ha
considerado, al resultar, en principio, satisfactorios los resultados obtenidos
con s�lo substituciones.

6.9.1  Consideraciones pr�cticas

La variabilidad en logitud tolerada cuando s�lo hay sustituciones est�
limitada por la longitud de las cadenas m�s larga y m�s corta generables por
la gram�tica. Ello, si no se toman precauciones, provoca, o bien el rechazo (si
la implementaci�n lo tiene previsto), o bien la obtenci�n de resultados
incoherentes; esto �ltimo debido a que la b�squeda 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 implementaci�n, para evitar el rechazo y obtener a pesar de todo
resultados coherentes, se han adoptado las dos reglas siguientes:

¥ Si una cadena es m�s larga que la m�xima generable, se trunca.

¥ Si una cadena es m�s corta que la m�nima generable, la distancia
final es la del estado alcanzado que tenga la m�nima distancia al
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detenerse la b�squeda (basta para ello buscar el nodo con la distancia
acumulada m�nima en la �ltima columna del trellis).

Estas reglas suponen impl�citamente que la parte final de una cadena
muy larga no contendr� informaci�n esencial para poder decidir a qu� clase
pertenece (lo cual es usualmente cierto), y para aplicarlas es necesario
conocer la longitud de las cadenas m�s corta y m�s larga, ambas obtenibles
mediante los algoritmos detallados en el cap�tulo 10.

6.10  Implementaci�n

Desde un principio, se adopt� para ECGI una representaci�n no
convencional de las gram�ticas regulares inferidas. Esta representaci�n, en
forma de aut�matas de estados etiquetados (LAS: labelled states automata,
ver cap�tulo 2) fue impuesta inicialmente por razones de facilidad de
implementaci�n, ya que permite una c�moda visualizaci�n de la derivaci�n
�ptima y una representaci�n gr�fica sencilla de los aut�matas inferidos;
aunque posteriormente se comprob�, como se explica en el apartado 6.5.3.3,
que en algunos casos conduce a generalizaciones m�s acordes con la
intuici�n. Resumiendo: ECGI infiere (en la presente implementaci�n)
aut�matas de estados etiquetados (LAS).

Por otra parte, para no tener que trabajar con multitud de estados finales
y para conseguir que la b�squeda de la derivaci�n �ptima consista realmente
en la b�squeda del camino m�nimo entre s�lo dos v�rtices del trellis, en la
implementaci�n de ECGI se ha definido un s�mbolo final (·). De esta
manera:  en los aut�matas que infiere, ECGI a�ade, para cada estado final del
LAS qa, una transici�n (qa,·,q·), que va de ese estado a un �nico estado final
q·, etiquetado con · . En estas condiciones, para que la condici�n de
reconocimiento se siga cumpliendo, resulta necesario a�adir el s�mbolo final
a todas las cadenas a reconocer por el aut�mata. Adem�s, por simetr�a, para
simplificar la implementaci�n y no tener que tratar de modo especial al
estado inicial, se a�ade tambi�n a las cadenas el terminal correspondiente al
estado inicial: ~. Esto no altera los aut�matas inferidos, pero implica
modificar la definici�n dada en el cap�tulo 2, de Çlenguaje reconocido por un
LASÈ, puesto que se supondr� que el s�mbolo inicial es reconocido por el
estado inicial qo. Con esta modificaci�n, el lenguaje reconocido por un
aut�mata LAS de ECGI, inferido para la gram�tica G, ser� (figura 6.21):

LECGI(G)={ ~a·: aÎL(G) }
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Figura 6.21  Ejemplo de aut�mata inferido por ECGI en la pr�ctica: estados etiquetados, s�mbolo final.
Lenguaje. Traza de edici�n con una nueva cadena: "aabbaaa·".

6.10.2  Representaci�n Gr�fica de un LAS de ECGI

Aprovechando que un LAS tiene etiquetados los estados, y que los
aut�matas inferidos por ECGI no tienen circuitos, lo cual permite ordenar
los estados topol�gicamente, es posible una visualizaci�n muy descriptiva
de dichos aut�matas:

Para representar un LAS inferido por ECGI se dibuja un eje de estados
(horizontal) 1..|Q| donde 1 es el primer estado y |Q| el �ltimo.
Perpendicularmente a este eje, se coloca otro eje en el que figuran los
terminales 1..|V|, donde |V|-1 es el primer terminal y |V| es el �ltimo. Los
restantes s�mbolos se ordenan de manera que los s�mbolos m�s similares
(seg�n la f�sica del problema o cualquier otro criterio adecuado) est�n m�s
cerca. En estas condiciones, cada estado qi, de n�mero de orden i (seg�n el
orden topol�gico), viene representado por un punto (i,eti(qi)) (recu�rdese
que eti(qi) es la etiqueta ÐterminalÐ asociado al estado), y las transiciones se
pueden dibujar como rectas que unen los estados. La representaci�n asegura
que no hay dos estados en la misma vertical, con lo que �nicamente pueden
confundirse las transiciones que van entre dos estados con el mismo
s�mbolo. Por otra parte, la confusi�n que es f�cilmente evitable si se dibujan
estas transiciones curvadas (aunque no se ha hecho en este trabajo).

Un dibujo de este tipo (v�ase un ejemplo en la figura 6.22) permite
visualizar muy bien la estructura inferida, poniendo en relieve su
linealidad, as� como las secuencias de estados que representan subestructuras
o subcadenas formadas por los mismos s�mbolos o similares (que
corresponden a varios estados seguidos en la misma horizontal o pr�ximos
a ella).
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Figura 6.22  Representaci�n de un aut�mata inferido por ECGI.

6.10.3  Version LAS de la construcci�n

El cambio de representaci�n que suponen los LAS, aunque no afecta a la
filosof�a de ECGI, influye fuertemente en su implementaci�n. En particular,
el algoritmo de construcci�n adquiere un aspecto distinto, que es
conveniente exponer.

El algoritmo, tal como se muestra a continuaci�n, es una transcripcci�n
literal del utilizado en la pr�ctica, y por lo tanto, trata con un aut�mata LAS
y no con una gram�tica. La principal diferencia, con respecto a la versi�n
presentada previamente, reside en que se ha explicitado el algoritmo de
an�lisis de la derivaci�n �ptima, as� como las comprobaciones que se
realizan sobre esta para detectar las reglas de no error. En efecto, el algoritmo
de an�lisis sint�ctico corrector de errores proporciona la derivaci�n �ptima
como una secuencia de v�rtices del trellis  p=(q,a)ÎQ´V, es decir, como una
funci�n pred:Q´V®Q´V, asociada a cada v�rtice pÎQ´V, que da el siguiente
v�rtice del trellis seg�n la derivaci�n. Para detectar una regla de inserci�n
(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 derivaci�n que, al
pasar de un v�rtice de la derivaci�n (q,a) al siguiente (q1,a1), no cambia el
estado asociado a dichos v�rtices, o sea que q=q1. Para ello se define la
funci�n q:Q´V®Q, que al ser aplicada a un v�rtice (q,a)ÎQ´V proporciona
qÎQ. Similarmente, una regla de borrado puede detectarse comprobando que
no cambia el terminal asociado a dos v�rtices del trellis, consecutivos seg�n
la derivaci�n (o sea a=a1), para lo cual se define la funci�n v:Q´V®V que
dado (q,a)ÎQ´V, proporciona aÎV. Finalmente, en una regla de sustituci�n
cambian tanto el estado como el terminal (q¹q1, a¹a1), siendo una regla de
no error si adem�s la etiqueta del estado (proporcionada por la funci�n
eti:Q´V®V) es igual al primero de los  terminales (es decir, a) (recu�rdese
que el aut�mata es un LAS).
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En la pr�ctica, no es necesario comprobar si el terminal o el estado
cambian al pasar de un v�rtice a otro del trellis. El algoritmo de an�lisis
corrector de errores, proporciona la informaci�n sobre tipo de regla de error
de la que se trata en cada v�rtice del trellis. Para detectar una regla de no
error, basta entonces comprobar s�lo si la etiqueta del estado asociado al
v�rtice es igual al terminal asociado al mismo. Sin embargo, la explicaci�n
anterior ser� �til para entender, tanto el algoritmo ECGI-AS, como su
veris�n modificada, que se presenta un poco m�s adelante.

Algoritmo ECGI-LAS (construcci�n)
Datos Gi /* Gram�tica actual */

ai /* muestra */
D(ai,Gi) /* Derivaci�n �ptima de xi en Gi */

Resultado Gi+1 /* Gram�tica inferida */
Auxiliar /* las 3 primeras son funciones sobre un v�rtice
del trellis */

q:Q´V®Q /* estado asociado */
v:Q´V®V /* terminal asociado */
pred:Q´V®Q´V /* v�rtice anterior seg�n D */
eti:Q®V /* etiqueta de un estado (LAS) */

Variables
p,puÎQ´V /* v�rtice examinado y �ltimo v�rtice en

   que se ha identificado */
Inicializaci�n

p=(q·,·); pu=p; /* Se comienza desde el �ltimo punto del
trellis */
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M�todo
mientras p¹(qo,~) hacer

p=prev(p) /* Se toma el siguiente v�rtice */
si v(p)=eti(q(p))
entonces /* Puede no ser error */

sea ai=b1ÉbsbbtÉbl;

donde bs=v(p); bt=v(pu); b=z1Ézh; bi,ziÎV, i
si TipoRegla(p,pred(p))=Substituci�n
entonces
  si ai=l entonces

 si no existe ya, crear (q(p),bt,q(pu))
  sino crear

qz1,qz2,É,qzh
(q(p),z1,qz1),(qz1,z2,qz2),É,(qzh,bt,q(pu))

  pu=p
  fin si
fin si

fin si
fin mientras
fin ECGI-LAS (construcci�n)

Obs�rvese la variable "pu", que permite recordar en qu� v�rtice del trellis
se ha encontrado la �ltima regla de  no error.

A�n sin ser necesario, se ha explicitado el sentido de recorrido de la
derivaci�n �ptima, de atr�s hacia delante, como recordatorio de c�mo se ha
realizado la implementaci�n actual y de c�mo se obtendr�a si se aplica el
algoritmo ViterbiCorrector tal como se ha expuesto. Es posible, sin
ning�n coste adicional, evaluar los sucesores en vez de los predecesores en
cada v�rtice del trellis [Torr�,89], con lo que se podr�a recorrer la derivaci�n
empezando desde el primer estado en vez del �ltimo.

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 gram�tica y consiste simplemente en insertar los estados antes de
q(pu).

Es posible visualizar muy sencillamente el proceso de construcci�n en un
LAS, represent�ndolo sobre el camino de edici�n (ver figura 6.23).
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Figura 6.23 Algoritmo de construcci�n utilizado por ECGI visto sobre el camino de edici�n. El

aut�mata es un LAS. Los puntos en los que los s�mbolos de ambas cadenas son iguales o distintos se
muestran con circulos oscuros o claros respectivamente. Los cuadros negros se�alan los puntos en los que

hay una regla de no error. A la izquierda se muestran las reglas a�adidas por ECGI en este caso.

Esta versi�n del algoritmo de construcci�n de ECGI se ha utilizado con
buenos resultados, principalmente en la  versi�n determinista de ECGI (ver
cap�tulo 11), en la que era imprescindible. Sin embargo, para todos los
restantes experimentos se ha utilizado una versi�n m�s refinada que intenta
minimizar el n�mero de no terminales a�adidos. En esta versi�n, que
llamaremos Çdefinici�n 2È (la 1 es la original), se sustituye en el algoritmo
anterior la l�nea:

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

por :
si q(p)¹q(pu) y /* no pueden haber bucles */ (2)

 s¹t /* no hay transici�n nil */

En la definici�n 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 m�todo, explicado al principio del apartado, en el
que se averig�aba el tipo de regla de error mediante comprobaci�n del
cambio de terminal o estado asociado, al pasar, en la derivaci�n, de un
v�rtice del trellis al siguiente. Aqu� la comprobaci�n se hace, no entre un
v�rtice y el siguiente de la derivaci�n, sino entre un v�rtice y el �ltimo
v�rtice en el que se ha producido identificaci�n (diremos que se produce
identificaci�n cuando el algoritmo toma las acciones correspondientes a la
detecci�n de una regla  de no error en la derivaci�n: aqu� cuando
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v(p)=eti(q(p)) y q(p)¹q(pu) y s¹t, y en el caso original cuando v(p)=eti(q(p)) y
TipoRegla(p,pred(p))=Substituci�n).

La definici�n 2, puede verse como un heur�stico que modifica la
definici�n de "identificaci�n" para el caso de un aut�mata LAS, en un
intento de aprovechar las caracter�sticas propias de estos aut�matas. El
comportamiento diferente de las dos definiciones se puede comprobar en la
figura 6.24. Se observa que la definici�n 2 genera un estado menos. N�tese
que la situaci�n presentada en la figura es poco usual, m�xime si se recuerda
que uno de los heur�sticos de ECGI otorga preferencia a la substituci�n.
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Figura 6.24  Camino de edici�n entre las cadenas "abc" y "apbpc". A la izquierda se muestran las
transiciones y estados a�adidos por ECGI, para cada una de las dos posibles definiciones de

"identificaci�n". Se observa que la definici�n 2 genera un estado menos.

Con la definici�n 2, el algoritmo no busca la siguiente regla de no error,
sino el siguiente v�rtice del trellis en el que son iguales la etiqueta del estado
como y terminal asociados a dicho v�rtice.  Una vez encontrado este �ltimo,
procede sin m�s a a�adir las reglas necesarias para dar cuenta de los
terminales de la cadena que hay entre este v�rtice y anterior que ha
cumplido la misma condici�n. La �nica precauci�n que toma el algoritmo
antes de proceder a modificar la gram�tica (aut�mata), es la de no producir
reglas no permitidas (ni bucles ni nil) y de no duplicar transiciones (esto
�ltimo se comprueba en el caso a=l, que es el �nico que puede crear una
transici�n ya existente).


