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RESUMEN

Desde el punto de vista del Reconocimiento Sintactico de Formas
se admite que la fase de aprendizaje de los modelos puede ser

cubierta por medio de inferencia inductiva. Es sabido qllxe con solo
datos positives ni siquiera es correctamente inferible a clase de

los lenguajes regulares. En este pagel Se propone un  algoritmo
. Que trabaja con datos positivos negativos que es
capaz de identificar én el limite cualquier lengiaje ar.

1. INTRODUOCION

El paradigma de Inferencia Inductiva (Gold,67) constituye la base de una de
las aproximaciones al problema del aprendizaje autanitico. En este marco se ha
producido toda una serie de resultados tedricos destinados a discernir aquello que
es apremdible mediante estrategias algoritmicas, asi camo resultados acerca de las
propiedades generales de los algoritmos de inferencia. Por otra parte, en conexion
con la disciplina conocida camo Reconocimients Sintactico de Formas, se ha
desarrollado una amplia variedad de algoritmos de inferencia de lenguajes con el
proposito de que puedan ser usados en la fase de aprendizaje en diferentes tareas
realistas de Reconocimiento de Formas.

Si se pasa revista a los métodos concretos de inferencia que han sido
propuestos en los ultimos veinte afos, inmediatamente 1lama la atencidn el hecho
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de gue en su mayor parte se limitan a la inferencia de lenguajes regulares vy
slempre son métodos que solo usan datos positivos. Esta situacicn es, al mencs en
apariencia, paraddjica. Se sabe (Gold,67) que a partir de presentacidn positiva no
es identificable la clase de los lenguajes requlares; por el contrario, cualquier
clase emumerable de lenguajes recursivos es identificable a partir de presentacion
capleta (gue contenga datos positivos y negativos). (Cual es la razdn de esta
renuncia a usar la informacién negativa disponible? En rmuchas ocasiocnes la
propuesta de un método de inferencia no se acompana de una discusion del porqué de
esta limitacién. Cuando tiene lugar una discusidn tal, se suele argumentar de
manera mMas bien confusa que el uso de informacidn positiva y negativa convirte en
intratable el problema de la inferencia de lenguajes regulares. En tales
ocasioones se suele hacer referencia a que el problema de encontrar un AFD con un
mimero minimo de estados campatible con un conjunto S, de datos positivos y un
conjunto S_ de datos negativos es NP-duro (Gold,78). La relacidn entre este
resultado y el problema de inferencia de lenguajes regulares tiene su explicacidn
en el hecho de que un algoritmo que con cada entrada de un nuevo dato (positivo o
negativo) encontrara un AFD c¢onl un mimero minimo de estados campatible con los
datos ya procesados, posee la propiedad de identificar en el limite cualquier
lenquaje regular. Del resultado de Gold se desprende que un método de inferencia
cano el descrito no podria ser eficiente. Deducir de ello la intratabildad del
problema de inferencia de lenguajes regulares a partir de presentacién completa
es, sin embargo, errvneo. Esta conclusidn resulta tanto mas sorprendente si se
tiene en cuenta que en el mismo papel en que se apoya (Gdld,?B) Sse propone un
algoritmo polindmico (gue dbviamente no pasa por encontrar un AFD para cualguier
conjunto finito de datos) que permite identificar cualquier lenguaje regular.

En este papel se propone un nuevo algoritmo' que posee la propiedad de
identificar la clase de los lenguajes regulares a partir de presentacién completa.
El método produce, dada una muestra arbitraria (S,, S_) un AFD (no necesariamente
minimo} compatible con ella. Cuando la muestra (S,, S.) ample ciertas condiciones
de representatividad del lenguaje desconocido, el algeritmo produce A(L), el
aceptor candnico (AFD minimb) del lemguaje. Por razones de espacio no incluiremos
la demostracidn que puede encontrarse en (Oncina y Garcia,90).

El método que se presenta es un métode de agrupamiento de estados. Es
conocido que si S, es una muestra estructuralmente campleta de un cierto lenguaje
L (todas las transiciones en A(L) son usadas en la aceptacién de las palabras de
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34) existe una particidn 7 del conjunto de estados del Arbol Aceptor de Prefijos
da S,, PT(S,) tal que PT(S,)/7 es isamorfo a A(L). las palabras en I*-L permiten
descartar determinadas particiones por lo que el problema de iknferencia puede
plantearse camo un problema de bisqueda (guiada por S_) en el reticulo de todas
las posibles particiones. Desgraciadamente el espacio de husqueda crece
expanencialmente con la talla del conmjunto de estados en PT(S,) y, por tante, con
la talla de 5,. .

En lugar de la bisqueda exhaustiva, el algoritmo que se propone va juntande
pares de estados en PI(S;) segun un cierto orden siempre que el autdmata
resultante rechace todas las palabras en S_. El algoritto produce en tiempo
polindmico con la talla de (S,, S.) un AFD campatible con dichos conjuntos vy,
ademas, comverge al aceptor candnico del lenguaje desconocido.

EL algoritmo camparte con el propuesto por Gold la desventaja de no ser
incremental. Recientemente (Feldman,89) se ha demostrado la imposibilidad de
cualquier algoritmo incremental que identifique la clase de los lenguajes
regulares a partir de presentacidn campleta a mencs que los datos se den en orden
lexicografico.

El algoritmo de Gold presenta, desde el punto de vista de su posible
aplicacién al aprendizaje en RSF, el incorwveniente de que no suele generalizar S,
a mencs que dicho conjunto ampla determinadas condicicnes bastante exigentes. En
cambio rmuestro algoritmo esta libre de tal inconveniente por lo que, en principio,
parece mas apto para ser usado en tareas de aprendizaje.

2. CQNCEPTOS BASTCOS Y NOTACTON

T denocta un alfabeto finito y ©* dencta el conjunto de todas las palabras
scbre . eex* denota la cadena vacia. Si uer®, entonces {u| denota la longitud de
U. Si u = vw diremos que v (W) es un prefijo (sufijo) de u. Un lenguaje scbre £ es
cualquier subconjunto de =,

Si L es un lenguaje scbre I, se define el conjunto de prefijos de L como:
Pr(L} = { uez* | j - vez™, uvel )
Yy se define el conjunte de buenocs finales de u en L camo:
TL(w) = { vez® | uveL )

Un lenguaje L es reqular si es aceptado por un autdmata finito (AF). Un AF se
define camo A = (Q,%,6,q,F) con Q conjunto finito de estados, gueQ estado
inicial, F ¢ Q conjunto de estados finales y §: Qxz=—=> 28 una funcisdn parcial (29
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dencta el carjurnto de las partes de Q). A es detarminista si para todo qeQ y para
todo a€L, §(q,a) contiena a 10 sumo un elemento. L({A) denota el lenquaje aceptado

por A.

si A = (Q,%,5,9g,F) es un AF Yy ¥ as una particidn de Q, B(q,r) dencta el
dnico bloque de ¥ qua contiens a q. El comjumto cocienta ( B(q,w) | qeQ@ )} se
denotaxrd Q/¥. Dados un AP A Y ¥ una particidn de Q, se define el autdmata cociente
A/T CCEDZ
AT = (/7,E,8°,B(dqy, ¥}, /" n F) con §° definida:

Vv -B,B'«y/¥, VaaT, B'eé(B,a) si ] —q,q'€Q, geB, q'eB’ tales que g'es(q,a).

Dados A y ¥ da Q, se tiens que L{A) c L(AM/T).

Dado A = (QI,8,9,F) LA)=L la particién xy, definida ocam B(g,xp) =
B(q',7y) sil V -xeL® §(g,x) nF/ = ¢ sil §(g',0) A ¥/ = ¢ define un A/ry, qua al
an w nimro zinimo da estados que acepta L(A):; dicho autcmata se dencmeina
sosptor candmiocs ds L y se denota A(L).

A(L}) = (Q,I,8,9,,F) se puda dafinir a partir de L camo:
Q= ( Tp(u) | uePr(L) }; g = T(e); P = { Ty(u) | ueL );
§(Ty (u) &) = Ty (ua) con u,uaePr(l)

Una mestra S da un lenguasje L es un conjunto finito de palabras qus se puede
expresar cmo S = S, U S_ d¢ manera que S, es un sboomjuto da L (mosstra
positiva) ¥ & o ta incluido en el ccmplementaric da L (mestra nagativa).
Denotaresos una muastra camo S = (S,,5.).

3. ALGORIDMO DR INFERFNCIS

Asmiremcs el orden lexicografico en ' que denotaremos por <. Puesto que,
dada 3, schre I, los estados en PT(S,) son los prefijos de las palabras en S,, es
decir Pr{(S.). hnlm<pnhimmmcmomhmorclmmelmjmmo
de estados. Dicha relacién puade extenderse al conjunto de blogues resultantes de
hacer una particidn en Pr(s,).
pefinicien 3.1 Sea =¥ ea una particidn de Px(S;) y sean dos bloques By, Byer.
Diremcs qanBi<Bjsiysélosimstaalqmu£Bj_talgnpara cualquier veBj,
u<v.

Procedimiento Juntar

Dads una particién x en Pr(s,) yBi,BjctudnﬁJnclagnp‘mia@dahlcqtm
que denotareacs J(¥,By,By)} como sigue: '
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J(r,Bi,Bj)=(Ber[B=Bi,B=Bj } U (B; UBy)

En adelante se asumirda que el indice correspandiente a un bloque de una
partician coincide con el indice de la menor cadena que cantiene dicho bloque. Si
un blogue contiene una séla cadena se representard indistitamente como conjunto
demnsélacaderaoa:mcadem(ﬂi={ui}pndn§representazsecmnui).

inicion del alagri e inf :

Sea S = (S,,S.} y sea PI(S,) el Arbol Aceptor de Prefijos de S,. Sea Pr(s,) =
{ 49, Ug,---r Up } O UG = @ el comjunto de estados en PT(S.). Con entrada S el
algoritmo de inferencia produce como salida el AFD A(S,r) = Rg/Tp CON Ag=PI(S,) ¥
trda.tinidacmnsiga:

Faran=20, 1l,...,r, #n = x'q U { Upyy,e.-, 2 ), siendo ', unma particidén de
{ Ug,ee.,ly } que se define recursivamente:

T'g = { ug }
8i existen dos bloques B,B'ex' _,, aex tales que B''yu, son
a—smdeByB'eaelmamdeBenr'n_lqueample

que S N L{ Ay/J(x'p_q,B/u) = o,
entonces x'| = J(x'_;,B,u,)

aimaimdsteBer'n_lyBesalmblmmr'n_ltalque
S, n L{ AO/J(t'n_l,B,un) = ¢,
atonces ¥, = J(r'n_l,B,un)
sinox'y =W U(u,)

Ejemplo 3.1.- Sean S, = { 111, 000, 11101, 01 } una muestra positiva y S_ = { 0,
1, 00, 11 } una muestra negativa.
El primer paso consiste en constrir A(S,0) camo AG=PT(S,) tal como se muestra

en la Fig.3.1l.
:

® @

™~

O—— @ @ —— () — ()

Fig.3.1. Aatcmata inicial: A(S,0)
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El carjunto da prefijos de S, en orden lexicografico es:
<e, 0,1, 00, 01, 11, 0OOQ, 111, 1110, 11101 >

Cbtencidn de A(S,1), (4 = 0):

Como @ no aatiens ningin O-sucesor que sea mencr que 0, se intentard juntar
el estado 0 om al estado @, es dacir, J(ry,e,0) resultamic el autdmata
Ay/J(%,%,0) que sSe mmstra em la Fig.3.2. e no e Vilido pussto Qe
L(Ag/I(xp,8,0) N S_ =¢ (s va gw al dato negativo 1eS. es acaptado por el
autdmata asi cbtenido.

O--e—-@— @)

Fig.3.2. A9/ J(xgy,e,0) (incopatible con los datos)

Puesto que ya no hay ningin otro estado con el gque intentar juntar u, = 0, se
tiens qua A(S,1) = a(s,0).

@tencidn de A(S,2), (uy = 1)

El algoritmo cbtiens A,/J(7,,e,1) que acepta 1leS_. Prusba a contiruacidn con
Ag/J{74,0,1) que de ruevo acepta 11. For tamto, se tiene qua A(S,2) = A(S,1),
(fz = 11) .

Cbtencidn de A(S,3), (uz = 00)

Ag/J(¥;,e,00) acepta O0eS_

Ag/J(¥,0,00) acepta 00€S_

Ag/T(%2,1,00) cue se mwstra en la Fig 3.3 remilta compatible con los datos.
Eor tanto A(S,3) = Ag/J(ry,1,00)



Ia particicn de los estados explorados es:
7'3-(0},{0},[1.00}

Ios sucesivos resultados para A(S,n), n=4,...,9 se mestran en las Fig.3.4 a
la Fig. 3.9. El autémata inferido, A(S,9), reconoce el lenguaje schre { 0,1 )
formado por cadenas tales que la diferencia entre el nimero da 0's y el mmero de
1's es en valor absaluto un miltiplio de 3.

——@——(E)

)

Fiq.J.‘- J(I"a,e, 01)

@— @O —> @)
e

(]
1\5@__3_,

Fig.3.5. Ag/J(%4,0,11)

@D — T —@D

Fig.3.6. Ag/T(¥g,e,000)
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Fig.3.9. Ay/J(7g,e,11101)
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