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Introduccion

En cumplimiento parcial de los requisitos para la obtencién del titulo de Matematico
presentamos el Proyecto titulado “USO DEL ALGORITMO INSIDE-OUTSI-
DE EN LA ESTIMACION DE PARAMETROS DE UNA GRAMATICA
INCONTEXTUAL PROBABILISTICA?” que se realiza al interior del grupo de

Matematica Computacional, en la linea de Reconocimiento de Formas.

Este trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacién del grupo de Matematica
computacional (proyecto 1579 de la Vicerrectoria de Investigacién de la Universidad
del Cauca) titulado “Nuevas Alternativas para la Estimacién de los Pardmetros en una
Gramaética Incontextual Probabilistica”, al cual se le aporta la implementacién com-
putacional, el andlisis de costes y las estructuras de datos de los algoritmos Inside,

Outside e Inside-Outside.

Las Gramaéticas Incontextuales Probabilisticas (GIP) son modelos, ideales para las
aplicaciones computacionales que involucran elementos del lenguaje natural, tales co-
mo el reconocimiento automadtico del habla, la traduccién automatica, el modelado
del lenguaje, asi como en otras aplicaciones de reconocimiento sintactico de patrones
[SJ99]. Las graméticas capturan la informacién sintactica y pragmatica de manera muy
eficaz, pero lo que hace dificil su aplicacion es el coste temporal del entrenamiento de

sus parametros.

El problema de la estimacién de los pardametros de una GIP consiste en estimar las
probabilidades de sus reglas a partir de una muestra. Para abordar este problema se
utiliza alguna funcién objetivo dependiente tanto de la muestra como de las probabi-
lidades de las reglas, y un marco para optimizarla. Una de las funciones objetivo que
habitualmente se usa es la verosimilitud de la muestra [Bak79, LY90, Ney92, Cas96], la
cual puede ser maximizada mediante el Teorema de Transformaciones Crecientes [Be67]
en el cual se basa el desarrollo del algoritmo Inside-Outside (I0) [Bak79, LY90, Ney92,



Cas96]. En esta transformacién se procede iterativamente, incrementando el valor de la
funcién hasta alcanzar un éptimo local. En este proceso de estimacién, se consideran to-
das las posibles derivaciones de cada cadena de la muestra segtin la gramatica y, aunque
necesita un elevado ntimero de iteraciones para converger, los modelos obtenidos por el

algoritmo ofrecen, en general, buenos resultados.

Las anteriores consideraciones nos llevaron a estudiar muy detalladamente este algorit-
mo, la funcién que él optimiza y el método utilizado para la estimacion, trabajo que se
viene desarrollando desde el segundo periodo académico de 2005 enmarcado dentro del

proyecto de investigacion mencionado anteriormente.
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Capitulo 1

Preliminares

El presente proyecto tiene como tema central los lenguajes formales generados por una
gramatica libre de contexto; en este capitulo, se presentan las definiciones necesarias

que seran utilizadas en el documento [SMO04].

1.1. Alfabetos, cadenas y lenguajes

Definicion 1.1. Un alfabeto o vocabulario, denotado como ¥, es un conjunto finito de

simbolos. Una cadena (o palabra) z es una secuencia finita de simbolos de 3.

Definicion 1.2. La longitud de una cadena x es el nimero de simbolos que tiene, y se

escribird como |z|.

Definicion 1.3. Se define la cadena vacia como aquella que no posee ningin elemento

y se denota €, |¢| = 0.

Definicion 1.4. Se define ¥* como el conjunto de cadenas de longitud mayor o igual
que 0 que se pueden formar con simbolos de ¥ . En forma similar se denota X1 al
conjunto de todas las cadenas de longitud mayor o igual que 1 que se puede formar con
elementos de ¥ | es decir, X7 = ¥* — {¢}.

Definicién 1.5. Un lenguaje (formal) L sobre ¥ es un subconjunto de ¥*.

11



1.2. Gramaticas formales e incontextuales

Definicion 1.6. Una gramdtica formal es un modelo matematico que permite especi-
ficar un lenguaje, es decir, un conjunto de reglas que generan todas las posibles cadenas

de elementos de este, y es representada como una 4-tupla G = (N, X, P, S) donde:

Y Es un conjunto finito denominado conjunto de terminales, (alfabeto).
N: Es un conjunto finito denominado conjunto de no terminales, X N N = ¢.
P: Es un conjunto finito de reglas llamado conjunto de reglas de produccién.

S: Es el simbolo inicial de la gramatica. S € N.

En adelante utilizaremos las siguientes convenciones con respecto a las gramaticas.

1. Las letras mayusculas del alfabeto castellano (A, B, C,...,Z) representan no ter-

minales; S es el simbolo inicial.

2. Las letras minusculas del alfabeto castellano (a,b,c,...,t) y los digitos (0, 1, 2,...)

seran los terminales.

3. Las ultimas letras minusculas del alfabeto castellano (u, v, w, x, y, z) denotan

cadenas de terminales.

4. Las letras griegas minusculas («, (3, 6,7, 0,w) denotan cadenas de no terminales y

terminales.

Las reglas de la gramética (elementos de P) se escriben en la forma o« — 3, donde « se

denomina antecedente y 3 se denomina consecuente.

El simbolo o — 3 se lee “«v deriva en 3”. Por ejemplo, si & — 3 es una regla de produc-

cién que se aplica a la cadena yad para derivar la cadena v34 esto se denota yad = (9.

Supéngase que aq,qg, ...,y son cadenas de (NUX)*, m > 1y a1 = az = ... =
. * . s .
Qm—1 = Qu,, entonces se escribe a; = a,,, 0 “aq deriva en «,,.*" la gramatica G. Si

. . . (]
ay deriva en a,;, exactamente en i pasos, se escribe a; = .

Si A— a,A— as,..,A — «a, son las reglas de produccién que tienen como an-

tecedente la variable A de alguna gramatica, entonces podemos expresarlas mediante

12



la notacién A — ai|ag|as]...|am, en donde la linea vertical se lee “o0”.

Una derivacién a izquierda de una cadena z € ¥* en G, denotada d, es una sucesiéon
finita de reglas de produccién ¢, g2, ..., ¢ denotada como: d; = (q1,q2, ...y qm), m > 1
tal que: (S Lo By L x), « —L, 3 significa a deriva en 3 mediante la
regla q, a; € (NUX)*, 1 <i<m—1y g reescribe el no terminal mas a la izquierda

de Q1.

De esta forma la derivacién a izquierda d, queda definida por la secuencia de reglas
utilizadas, de forma analoga puede definirse la derivacién a derecha. En este trabajo
Unicamente se consideraran derivaciones a izquierda, por lo que la referencia a ellas

serd simplemente como derivacién d,..

Ejemplo 1.1. Dada la GI G = ({S, A, B}, {a,b}, S, {S —AS, S —AB, A — BB,
A — a, B — b}) y la cadena bbab, se tiene como derivacion asociada de izquierda a
derecha d, = (S — AS, A — BB, S— AB, B— b, B— b, A — a, B—b).

Definicion 1.7. Los simbolos alcanzables de una gramatica son aquellos que aparecen

en cualquier derivacién que se produce a partir de su simbolo inicial.

Definicion 1.8. Se define una produccion inttil como aquella que contiene simbolos
no terminales desde los que no se puede llegar a una cadena de terminales y las pro-
ducciones en las que aparezcan, ademéas dicha producciéon con simbolos que no sean

alcanzables desde el simbolo inicial, S, y las producciones en las que aparecen.

Definicién 1.9. El lenguaje generado por G es el conjunto L(G), definido como:

L(G) = {m e m}

Definicién 1.10. Una gramdtica incontextual (GI) G es una gramadtica en la cual

el conjunto P estd constituido por reglas de la forma A—a donde A € N vy
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a € (NUX)*. Se dice que un lenguaje es incontextual si es generado por una gramética

incontextual.

Definiciéon 1.11. Una gramética incontextual estd en Forma Normal de Chomsky
(FNC) si no tiene producciones inttiles y si todas sus reglas son de la forma A — BC
0A—a,donde A,B,C e Nyac.

Definicion 1.12. Un arbol es una coleccion de elementos llamados nodos, uno de los
cuales se distingue como raiz, junto con una relacién de («paternidad») que impone una
estructura jerargica sobre los nodos. Un nodo, como un elemento de una lista, puede
ser del tipo que desee. A menudo se representa un nodo por medio de una letra, una

cadena de caracteres o un circulo con un nimero en su interior [AHUSS].

Definiciéon 1.13. Un arbol de derivacién o de andlisis permite mostrar de manera
grafica las posibles formas de derivar cualquier cadena de un lenguaje a partir del
simbolo inicial de la grama&tica, es asi como se pueden conocer e interpretar las rela-
ciones que existen entre las distintas partes de una cadena de terminales y las reglas

de antecedentes asociadas a estos.

Definiciéon 1.14. Un arbol etiquetado y ordenado t es un drbol de derivacion o de

andlisis de una cadena en una GI G si [Fu82]:

» Cada nodo del arbol tiene una etiqueta que es un simbolo de (N U X), esto es de

terminales y no terminales.
= La raiz del drbol tiene como etiqueta al simbolo inicial de la gramaética S.

= Siun nodo cuya etiqueta es A tiene un descendiente directo diferente de él mismo,

entonces A € N.

» Si los nodos ni,na, ..., ny, son descendientes directos del nodo n (cuya etiqueta es
A) en orden de izquierda a derecha, con etiquetas Ay, Ag, ..., A, respectivamente,

entonces A — A1As...A,, es una regla del conjunto de reglas de produccién P.

Véase la figura 1.1 que representa un arbol de derivacion de una cadena nijnonsgng con

no terminales Ay, As, As, ..., Ag y terminales ni,no,n3 y ng.

14



/

() () @)

Figura 1.1: Arbol de derivacién.

AN

/@\
No &

Notese el uso de las reglas S — A1As, A1 — A3zA4, Ay — AsAg, A3 — ni, Ay —

ng, As — ng, Ag — ny.

Dada una cadena x y una GI G tal que x € L(G), es posible que exista mas de un drbol

de anélisis que permita derivar x a partir del simbolo inicial S.

Ejemplo 1.2. Dada la GI G = ({S, A}, {a,b}, S, {S =S85, S —AS,S— b, S — a, A
— b}) y la cadena baba, tenemos como derivacion asociada de izquierda a derecha
d=(5—8585—585S—bS5—a S— AS, A —b 55— a)

Es asi como para la GI definida en el ejemplo 1.1, la cadena baba puede ser generada
con la derivacién mencionada o con la derivacién (S — SS, S — AS, A - b, S — a,
S— AS, A—b, S — a). Ver figuras 1.2 y 1.3.

15
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Figura 1.2: Arbol de derivacién 1.
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Figura 1.3: Arbol de derivacién 2.



1.3. Analisis sintactico de una cadena

Dada la cadena x y una GI G, el andlisis sintactico consiste en determinar si z € L(G).

Una solucion eficiente para abordar el andlisis sintactico consiste en utilizar la técnica
de diseno de algoritmos llamada programacién dindmica [HU79]. Uno de los métodos
mas conocidos es el algoritmo denominado Cocke - Younger - Kasami [HU79], en el
cual, dada una cadena y una gramatica independiente de contexto en Forma Normal
de Chomsky (FNC), determina si la cadena pertenece o no al lenguaje generado por

dicha gramética.

El algoritmo se enuncia de la siguiente manera:

Sea G una GI, en FNC. Sea = = z1, z3, x3, ...z, una cadena de terminales de longitud
n. Sea w;j = ¥, ..., T; la subcadena de x que comienza en la posicién ¢ y tiene longitud

j—i+1.

» Para cada j =1,2,3,...,n; hacer Ni; = {A|A — w;;}.
Donde, Ny; es el conjunto de los no terminales que producen directamente el j-

ésimo simbolo de z.

s Para i = 2,3, ...,n, hacer lo siguiente:

e Para j =1,2,3,...,n — i+ 1, hacer lo siguiente:
o Inicializar N;; con el conjunto vacio. (i,j) representa la fila i y la columna
J-
o Para k=1,2,...,7 — 1, anadir a N;; todos los simbolos no terminales A
para los cuales A — BC es una regla de P, con B perteneciente a N y

C perteneciente a N;_j j ik,

= Si S pertenece a N, 1, entonces x pertenece a L(G).

Ejemplo 1.3. Dada la gramdtica incontextual GI G = ({S, A, B,C}, {a,b}, S, {S —
AB,S — BC,A — BA,A— a,B— CC,B—b,C — AB,C — a}), y la cadena bbab.

17



Para la cadena x = bbab, se obtiene el cuadro 1.1, donde cada casilla representa al

conjunto Njj.

i=1| B B | AC| B
i=2| ¢ | AS | S,C
i=3| A | sC
i=4| 8,C

Cuadro 1.1: Ejemplo algoritmo CYK

Ahora bien, dado que S estd en Ny, x puede ser generada a partir del simbolo inicial

S. Por tanto, bbab pertenece al lenguaje generado por esta gramdtica.

1.4. Lenguajes y gramaticas formales probabilisticos

Definicién 1.15. Un lenguaje probabilistico sobre un alfabeto 3 es un par (L, ®),
donde L es un lenguaje formal sobre ¥ y ® : ¥* — R es una funcién de probabi-

lidad sobre las cadenas de ¥*. La funcién de probabilidad & satisface las siguientes
condiciones:

1. x ¢ L = ®(x) =0, Para todo x € ¥*.

2.z€ L= 0<®(x) <1, Paratodo z € ¥*.

3.) ®(x)=1.

zeL

Definicién 1.16. Se define una Gramatica Incontextual Probabilistica (GIP) G, como
un par (G, p) tal que G es una GI, denominada en este caso gramatica caracteristica y

p es una funcién p : P — (0, 1] que posee la siguiente propiedad:

VA e N, Z p(A—a)=1
(A*)CM)EFA

Donde I' 4 representa el conjunto de reglas de la gramatica cuyo antecedente es A.

18



Las GIP tienen ventajas sobre las GI, por ejemplo las GI a diferencia de las GIP
no tienen mecanismos para clasificar las ambigiiedades de las frases, los fenémenos de
ruido, los aspectos de incertidumbre o cualquiera de los diferentes aspectos aleatorios en
el Reconocimiento Sintéctico de Formas (RSF), los cuales requieren un trato apropiado

en el andlisis de una frase. Para ilustrarlo, se presenta el siguiente ejemplo.

Ejemplo 1.4. “El hombre vid el sapo con un telescopio”

Tenemos que la frase preposicional “con un telescopio”podria tener dos significados,
podria referirse al proceso de ver un sapo con un telescopio (en tal caso, la frase preposi-
cional es asociada con el verbo de la frase) o podria hacer referencia al proceso de ver
un sapo que posee un telescopio (en donde la frase preposicional se asociaria con la
frase del nombre). De alguna manera, la primera opcion es mds creible que la sequnda.
Ahora, ndtese como se puede representar esto formalmente.

Primero, se presenta una GI capaz de producir la frase anteriormente mencionada:

S — NP|VP VP — V|NP|PP N — telescopio
NP — Det|N Det — un Prep — con
NP — Det|N|PP Det — el V — wid

PP — Prep|NP N — hombre

VP — V|INP N — sapo

Dada la gramdtica incontextual anterior, se llega al siguiente drbol de derivacion:

//\
~NP P

/\ ,//7’\
1Det ~N ~N ~P P

| | | PN
hombre) Hrids) IDreL ™7 Prep ~NP

| N
Gapo) con) Det ™~

Figura 1.4: Arbol de derivacién para la cadena “El hombre vié el sapo con un telescopio”

con GI.

Ahora, se presenta una GIP que igualmente produce la frase del ejemplo.
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1.0 S— NP|VP 0.3 VP — V|NP|PP 0.2 N — telescopio

0.6 NP — Det|N 0.5 Det — un 1.0 Prep — con
0.4 NP — Det|N|PP 0.5 Det — el 1.0 V— wvio

1.0 PP — Prep|NP 0.4 N — hombre

0.7 VP — VINP 0.4 N — sapo

Dada la gramdtica incontextual probabilistica anterior, se llega al siguiente drbol de

derivacion:
s
/\
~P v &
N /\
TOet ™~ N ~P
/’/_,7\
Chornlbre] Cviléj Dot ~ PP
/\
@l qal ) Prep ~P
I

Figura 1.5: Arbol de derivacién para la cadena “El hombre vié el sapo con un telescopio”

con GIP.

Ahora bien, en este punto no hay forma de saber cémo favorecer una interpretacién por
encima de la otra. Las dos son consideradas igualmente creibles. Lo que se podria hacer,
es asignar algiin peso a un anélisis con un sentido semantico valido de la gramatica. Una
manera de lograrlo es integrar la gramatica dentro de un cuerpo de probabilidades. Para
convertir una GI en una GIP, se asignan las probabilidades a cada regla en una escena

realista, estas probabilidades se computan por medio de un proceso de estimacion.

Definicion 1.17. Se define la probabilidad de la derivacién d, de la cadena x como:

Pr(z,d,|Gp) = [ p(A4— a)NA—ed)
(A—a)eP

Donde N(A— a,d;) representa el niimero de veces que la regla A — « ha aparecido en

la derivaciéon d,.

Definicion 1.18. Se define la probabilidad de la cadena x como:

Pr(z|Gp) = ) Pr(z,ds|Gp)

20



Donde D, denota el conjunto de todas las derivaciones de la cadena =x.

Definicion 1.19. Se define probabilidad de la mejor derivacién de la cadena x como:

Pr(z|G,) = mdx Pr(z,d.|G,)

Definicion 1.20. Se define derivacién més probable o mejor derivaciéon como:

d, = arg dI;leéB(x Pr(z,d;|G)p)

Esto es, la derivacién cuya probabilidad es el valor méximo de las probabilidades de

las derivaciones de D,.

Definicién 1.21. Se define el lenguaje generado por una GIP G, como:

L(Gp) = {z € L(G)|Pr(z|G,) > 0}

Definicién 1.22. Una GIP G, es consistente si y sélo si:

> Pr(z|Gp) =1

z€L(G)

En cualquier otro caso la gramatica no es consistente.

Definicién 1.23. Dada una GIP G, consistente, el par (L(G), p) es un lenguagje incon-
textual probabilistico, donde p es una funcién de probabilidad computada en términos

de la expresion de la definicién 1.18.

1.5. Estimacion de las GIP

Como se mencioné antes, el problema de la estimacion de las GIP consiste en estimar
las probabilidades de esta a partir de una muestra compuesta por cadenas del lenguaje

que se desea representar, estableciendo cierta funcién objetivo a optimizar y eligiendo
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ademds un marco para optimizarla.

Para el analisis de la estimacién de las GIP se encuentran dos problemas: La eleccién
de la funcién objetivo a optimizar y el método de optimizacién. A continuacién se
describen los términos en los que son enunciados: Sea (L, ®) un lenguaje probabilistico
sobre un alfabeto X, tal que L C L(G) para alguna GI G dada y sea ® una funcién
de probabilidad, generalmente desconocida. Dada una muestra €2 del lenguaje, que
asumimos refleja la distribucién (desconocida) @, el problema consiste en determinar
las probabilidades de las reglas de la GIP a partir de dicha muestra para que representen
la funcién ®. Para ello es necesario asumir que la funcién ® puede representarse por
medio de una GIP, es decir que estd determinada por los elementos que la representan,
esto es, reglas y probabilidades. Por tanto, dada G), = (G,p) y (2, se desea encontrar
el conjunto de pardametros (probabilidad de las reglas) de la GIP que hacen que la
distribucién de probabilidad que esta define sobre L se ajuste lo médximo posible a la
distribucién desconocida ® de manera que se plantea el problema de determinar p’ tal

que:

o= m;;ixfp(Q) (1.5.1)

Donde p es el conjunto de probabilidades de las reglas de la GIP y f,() es una funcién a
ser optimizada. Por tanto para poder estimar los pardametros de una GIP, es necesario

determinar la funcién a optimizar y el método de optimizacion que se ha de utilizar.

En este caso la funcién objetivo a optimizar sera la funcién de verosimilitud que per-
mite, en el caso de un pardmetro o un vector de pardmetros poblacionales desconocidos,
determinar el estimador o vector de estimadores que maximizan la funcién de proba-
bilidad conjunta de una muestra 2, definida como: [[,cq Pr(z|Gp) y segin 1.17 y 1.18

se tiene:

Pr(z|Gp) = Y I »pA—aNAzed) (1.5.2)
dz€Dy \(A—a)eP
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Se puede notar que f,() estd representada por un polinomio formado por las sumas del

producto de las probabilidades de las derivaciones de la cadena =x.

Ahora, para hacer mas clara la representacién de la funcién de verosimilitud, se

muestra el siguiente ejemplo:

Ejemplo 1.5. Dada la GI G = ({S, A, B,C}, {a,b}, S, {S— AB, S— BC, A — BA,
A—a B— CC,B—b C— AB, C — a }) y las cadenas: baaba y bbab, se tiene

como derivaciones asociadas para la cadena baaba a:

di=S—-BC,B—bC—AB,A—a, B—>CC,C—AB,A—a, B—b, C — a;
do=8S—AB,A— BA, B—-CC,B—b,A—a, C—AB, A—a, B—b,C—a

y para la cadena bbab se tiene:

d=5~BC,B—bC—AB, A— BA, B—b, A—a, B—b;
do=S— AB,A— BA, B—bA— BA, B—b, A—a, B—b.

Considerando a R; como la probabilidad de la i-ésima regla de la gramdtica, es decir
Ry = p(S — AB), Ry = p(S — BC), etc. Se puede ver segin la ecuacion 1.5.2 la

formacion del polinomio correspondiente a las cadenas baaba y bbab:

Pr(baaba, dz|G,) = RyR2R,R2R2R, + R,RyR2R,R2R,Ry.
Pr(bbab, dz|G,) = RyRyR,R3R, + R R2R,R3.

Ahora, respecto al método de optimizacién el de uso més generalizado estd basado en

el Teorema de Transformaciones Crecientes que se enuncia a continuacién.

Teorema De Transformaciones Crecientes (TTC) ([BE67])

Sea P(©) un polinomio homogéneo con coeficientes no negativos de grado d en sus

variables © = {©;;}. Sea § = §;; un punto del dominio D, donde:
di

D ={0i0;; >0, 05 =1i=1,....pj=1...,q¢}
j=1
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y sea Q(6) un punto de D tal que:
0;:(OP/00;,)g
Q(H)ij o J( / J)

> 0i(0P/0O)
k=1

qi
donde Vi, Zeik(ap/a(aik)g # 0. Entonces, P(Q(0)) > P(0) exceptosi Q(0) = 6.
k=1
La aplicacion del teorema anterior permite obtener un maximo local del polinomio P
en el espacio de busqueda definido por D haciendo uso del algoritmo de descenso por

gradiente, que tiene el siguiente esquema:

1. Entrada P(O)

2. Meétodo

3 f=Valores iniciales

4 Repetir

5. Calcular Q(€) utilizando P(O)
6. 0=QO)

7 Hasta Converger

8. Salida 6

Dado un polinomio P que cumple las condiciones del Teorema de Transformaciones
Crecientes y un punto inicial 8 del dominio definido en el teorema, el problema de
estimacién se plantea como la aplicacion repetida de la transformacién dependiente
de la muestra y definida en términos del conjunto de probabilidades, cuyo objetivo es
alcanzar un méximo local de un polinomio definido; en ocasiones lo que suele hacerse es
estimar hasta que la diferencia entre dos iteraciones consecutivas no supere a un valor

establecido previamente, denominado umbral.

Ahora bien, para el trabajo con este algoritmo se debe tener en cuenta la eleccién del

valor inicial de @, es decir de las probabilidades iniciales de la GIP G/:

p(AiHogj):eij izl,...,|N‘; ]':17---7|FAZ-|7

donde I'4, representa el conjunto de reglas de la gramética cuyo antecedente es A;.
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De esta manera, el trabajo a desarrollar consiste en obtener el valor p’ de la expresién

1.5.1 y donde la funcién de verosimilitud de la muestra f,() estd dada por:

' = méx [ PrzlG 153
p mgxgl r(z|Gp) (1.5.3)

Ademas, dadas las definiciones 1.17 y 1.18 tenemos que:

o= m}éx H Z H p(A — a)N(A—ads) (1.5.4)

z€Q [de€Dy \(A—a)EP

Un método para obtener p’ consiste en utilizar el algoritmo Inside-Outside(IO) que
se evaluard mas adelante, que procede iterativamente maximizando en cada etapa la
verosimilitud de la muestra hasta alcanzar un maximo local y su convergencia puede
ser convenientemente descrita en el marco del Teorema de Transformaciones Crecientes

enunciado anteriormente.
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Capitulo 2

Elementos de analisis de

algoritmos y algoritmos basicos

En este capitulo se presentan los elementos basicos para el anélisis de los algoritmos,
su descripcion en términos de funcionamiento, datos de entrada y salida, ademés del

orden en el que se encuentre su funciéon de complejidad.

2.1. Analisis de algoritmos

El andlisis de algoritmos determina, desde el punto de vista tedrico, la cantidad de
recursos computacionales que emplea la ejecucion de un programa de ordenador. Estos
recursos pueden ser por ejemplo: Tiempo de ejecucién, cantidad de memoria utilizada

o cédigo, etc, donde los més utilizados son el tiempo y el espacio.

2.1.1. Instancia

Una instancia de un problema es un conjunto de datos de entrada del problema, y se
obtiene especificando valores para los parametros. Un algoritmo soluciona un problema
A, si el algoritmo aplicado a cualquier instancia I de A garantiza que se obtiene una

solucién para I, (es decir siempre se obtiene una solucién).

2.1.2. Tamano de una instancia

El tamafio de una instancia formalmente corresponde al niimero de bits necesarios para

representar dicha instancia en un computador, utilizando un esquema de codificacién
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definido y razonablemente compacto. En adelante, la palabra tamano se utilizara para
indicar cualquier entero que mida de alguna forma el nimero de componentes de una
instancia y se denotard por |X| el tamano de la instancia X. Por ejemplo, si se hace
referencia a las reglas pertenecientes a una gramadtica, el tamano de una instancia
serd el nimero de reglas de produccién y para una cadena, el tamano de la instancia

estard representada por el nimero de elementos que la componen.

2.1.3. Operacion elemental

Una operacién elemental es aquella cuyo tiempo de ejecucién se puede acotar supe-
riormente por una constante que solamente dependerd de la implementacién particular
usada: de la maquina, del lenguaje de progaramacién, etc. Dado que ineresan los tiem-
pos de ejecucién de algoritmos definidos salvo una constante multiplicativa, sélo el
numero de operaciones elementales importard en el analisis, y no el tiempo exacto re-

querido por cada una de ellas [GP97].

Se consideran como operaciones elementales:
» Operaciones Aritméticas: +, —, X, /, div, mod.
= Operaciones Booleanas: conjuncién, disjuncién, negacion.
= Operaciones de Relacion: =, #, <, <, >, >.

= Operacién de Asignacién.

2.1.4. Eficiencia

La eficiencia estd determinada por la cantidad de recursos (tiempo y memoria, prin-
cipalmente) que consume un programa durante su ejecucién. A menor consumo de
recursos, mayor eficiencia. Se dice entonces que un algoritmo A es mas eficiente que
otro algoritmo B si la cantidad de recursos utilizados por A, como por ejemplo la canti-
dad de espacio o tiempo de ejecucion para resolver el mismo problema, es menor que la

cantidad utilizada por B. Es asi como el conocer la eficiencia de un algoritmo permitira:

» Estimar si un programa resolvera un problema usando un tiempo y memoria

razonables.

= Dadas distintas formas de resolver un problema, escoger la mas eficiente.
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= Rediseniar algoritmos utilizando otras técnicas que mejoren su rendimiento.

Durante su ejecucion, un programa consume béasicamente dos recursos:
= Tiempo del procesador - Complejidad temporal.

= KEspacio en memoria - Complejidad espacial.

Complejidad temporal[GV99]

La complejidad temporal de un algoritmo se define como el tiempo que emplea dicho
algoritmo en ejecutarse dados unos datos de entrada. El tiempo de ejecucién de un
algoritmo va a depender de diversos factores como son: Los datos de entrada, la calidad
del codigo generado por el compilador para crear el programa objeto, la naturaleza
y rapidez de las instrucciones maquina del procesador concreto que ejecute el progra-

ma, y la complejidad intrinseca del algoritmo. Hay dos estudios posibles sobre el tiempo:

» Uno que proporciona una medida teérica (a priori), que consiste en obtener una
funcién que acote (por arriba o por abajo) el tiempo de ejecucién del algoritmo

para unos valores de entrada dados.

» Y otro que ofrece una medida real (a posteriori), consistente en medir el tiempo
de ejecucion del algoritmo para unos valores de entrada dados y en un ordenador

concreto.

Complejidad espacial[MQO3]

La complejidad espacial representa el gasto en memoria que realiza un algoritmo. Este
gasto en memoria viene dado por las variables (estéticas o dindmicas) definidas y u-
sadas en el algoritmo, asi como en el uso de llamadas a funciones, especialmente las

recursivas. Se pueden distingir dos tipos de gasto de memoria por parte del algoritmo:

= Kl gasto estdtico, que viene definido por las variables globales declaradas en el
programa y que permanecen desde el principio hasta el final de la ejecucién. Esta

gasto es constante y definido desde el principio.
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» El gasto dindmico producido por la llamada a cualquier funcién (ya que en ese
momento se reserva la memoria para las varibles locales de la funcién mas un
espacio adicional para el retorno al programa inicial), las llamadas de funciones

recursivas y la reserva de memoria dindmica en el monticulo.

Para este trabajo se tiene en cuenta el tiempo de ejecucién del algoritmo, aunque

también se podria considerar el espacio de almacenamiento.

2.1.5. Funcion de complejidad

Dado un algoritmo A se trata de encontrar una funcién f(n), llamada funcién de com-
plejidad del algoritmo, que mida en términos del “tamano” de la entrada n la cantidad
de recursos utilizados, posteriormente se puede determinar el orden al que pertenece
f(n) utilizando la notacién asintética y sus reglas, las cuales serdan explicadas poste-

riormente.

Definiciéon 2.1. Para un algoritmo A que resuelve un problema, se denota por tx el
numero de operaciones elementales que utiliza el algoritmo A para resolver la instancia
X del problema; se define la funcién de complejidad f : N — R™ del algoritmo A

como f(n) =méax{tyx : |X|=n}.

En la presentacién de los algoritmos se utilizan los siguientes esquemas, donde n repre-
senta el tamano de la entrada, ¢; el nimero de operaciones elementales realizadas en la
i-ésima instruccién. Particularmente también se denota con t. el tiempo necesario para

evaluar la condicién en las instrucciones condicionales.
Con el dnimo de facilitar el calculo de la funcién de complejidad de los algoritmos

presentados en este documento, se establecen algunas reglas ttiles para el analisis de

las estructuras de control que con mayor frecuencia se encuentran en ellos.
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2.1.6. Instrucciones

1. Instrucciones Secuenciales

(O.E)
Procedimiento 1 t1
Procedimiento 2 to
Procedimiento 3 t3
procedimiento k 7

Si se denota por t; el nimero de operaciones elementales del procedimiento j,

j=1,...,k la funcién de complejidad de esta secuencia estard dada por:

T(n)=t +ta+ts+...+ 1

2. Instrucciones condicionales

Este tipo de instrucciones permiten decidir entre una o varias alternativas que

dependen de una expresion légica.

» Si _ Entonces (Si simple)

(O.E)
Si (Condicién) Entonces te
Procedimiento t

Fin _Si

La funcion de complejidad estd dada por:

T(n)=t.+1

30



» Si _ Entonces Si _ No (Si compuesto)

(O.E)
Si (Condicién) Entonces te
Procedimiento 1 t1
Si_no
Procedimiento 2 to
Fin _Si

La funcién de complejidad de la instruccion condicional esta dada por:
T(n) = tc + Hlé,X{tl, tQ}
3. Instrucciones repetitivas

» Ciclo mientras (Caso 1)

Si el nimero de operaciones elementales de las instrucciones dentro del ciclo no

depende de la variable de control del ciclo:

(O.E)
11 1
Mientras i < n Hacer 1
Procedimiento t1
1—1+1 2

Fin _Mientras

La funcién de complejidad de este ciclo estd dada por:

T(n) = (t1 +3)n+2

Una forma maés general es la siguiente:

(O.E)
Mientras (Condicién) Hacer te
Procedimiento t1

Fin _Mientras

La funcién de complejidad del ciclo ahora es:
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T(n) = (tc +t1) Ny + t.

donde N, es el namero de veces que se ejecuta el procedimiento.

» Ciclo mientras (caso 2)

Si el niimero de operaciones elementales de las instrucciones dentro del ciclo de-

pende de la variable de control del ciclo

(O.E)
11
Mientras i < n (Operador 16gico)(Condicién)Hacer ¢,
Procedimiento(7) t(7)
te—1i+1 2

Fin _Mientras

Para este caso, la funcién de complejidad del ciclo esta dada por:

T(n) = to(n+1) + 3 (£() + 2) + 1
=1

s Para _ Hacer

Se usa cuando se conoce el nimero de veces que se debe repetir un conjunto de

instrucciones.

(O.E)
Para (Variable de control = Valor inicial) Hasta Valor final Hacer
Procedimiento 13

Fin _ Para

La funcion de complejidad de la instruccién esta dada por:

T(n)= (V; = Vi)t + 1.

Donde V; y V; representan valor final y valor inicial respectivamente.
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2.1.7. Notacién asintotica

Estudia el comportamiento de un algoritmo cuando el tamano de las entradas n, es
lo suficientemente grande, sin tener en cuenta lo que ocurre para entradas pequenas y

obviando factores constantes.

El objetivo es conocer sobre qué curva de coste se encuentra dicho algoritmo. También
es necesario comparar estas curvas con el fin de poder decidir si un determinado algo-
ritmo es mejor, peor o equivalente a otro. Es por esto que lo que interesa es medir el
indice de crecimiento de las funciones de coste y expresarlo en notacién asintética. Tres

ragones apoyan esta decision:

= Para valores de n suficientemente grandes el valor de la funcién esta completa-

mente determinado por el término dominante.

= El valor exacto del coeficiente del término dominante no se conserva al cambiar

de entorno de programacién.

= El uso de la notacién asintdtica nos permite establecer un orden relativo entre

funciones comparando términos dominantes 1.

Notacién “O grande” (O)

Dada una funcién g(n) : N — R* U {0}, se define el orden O grande de g, notado
O(g(n)), como el conjunto de las funciones f : N — R para constantes positivas ¢ € R

y no € N que cumplen 0 < f(n) <cg(n), paratodo n > ng.
Este conjunto contiene todas las funciones no negativas que pueden ser acotadas por un
multiplo real positivo de g(n); ahora bien, si h(n) es una funcién del conjunto O(g(n))

se escribe h(n) = O(g(n)) para indicar que h(n) € O(g(n)).

Si h(n) € O(g(n)) se lee: “h(n) es del orden O grande de g de n.”

'La eficiencia de los programas Jordi Linares Pellicer EPSA-DSIC
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cg(n)

Ty
Figura 2.1: Notaciéon “O grande”.

Notacién “Omega” (1)

Dada una funcién g(n) : N — R* U {0}, se define el orden omega de g(n), notado
Q(g(n)) como el conjunto de las funciones f : N — R para constantes positivas ¢ € R

y no € N que cumplen cg(n) < f(n), paratodo n > ng.

Si h(n) € Q(g(n)) se lee: “h(n) es del orden omega de g de n.”

/eg (n)

Figura 2.2: Notaciéon “Omega”.
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Notacién “Theta” (0)

Dada una funcién g(n) : N — R* U {0}, se define el orden theta de g(n), notado
O(g(n)) como el conjunto de las funciones f : N — R* para constantes positivas ¢ € R

y no € N que cumplen c;g(n) < f(n) < cag(n), para todo n > ny.

Si h(n) € ©(g(n)) se lee: “h(n) es del orden theta de g de n.”

Mo

Figura 2.3: Notacion “Theta”.

2.2. Algoritmos previos

Antes de estudiar y presentar los algoritmos principales de este trabajo se describen al-
gunos otros necesarios para presentarlos, como son los algoritmos indicadores de formas
de las reglas, algoritmos de distribucién de probabilidades y algoritmos de inicializacién

de arreglos en diferentes dimensiones, ademés de sus respectivos érdenes de compleji-
dad 2.

2Para mayor detalle de los algoritmos remitirse al Apéndice B.
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2.2.1. Algoritmos para la entrada de datos

s Procedimiento OrdGraMm

Descripcion

Este agloritmo permite ordenar con respecto a los antecedentes, las reglas de la

gramatica tomadas de un conjunto de lineas de texto.

Entrada: Lista de reglas de la gramatica.

Salida: Lista de reglas de la gramatica ordenadas con respecto a los antecedentes.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento OrdGraMm es O(n?).

» Funcién IndiceSim

Descripcion
Determina la ubicacién o indice de un simbolo de la gramatica (terminales y no

terminales), en el registro TRDatos.

Entrada: Un registro de datos, una cadena y un indicador que es 0 si el simbolo
que se busca es un terminal, y 1 si el simbolo que se busca es un no terminal.
Salida: Valor que varia desde 1 hasta el nimero de simbolos de la gramatica y

que representa al nimero asociado al simbolo que se busca.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento IndiceSim es O(n).
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s Funcién IdForm

Descripcion

Identifica la forma de una regla, forma 1 (A — BC) o forma 2 (A — a) y guarda

la ubicacién de los espacios E1, E2 y E3 de la regla.

FORMA 1

All->[Aa2fA3

El E2 E3

FORMA 2

All->]a

El E2

Figura 2.4: Espacios de las reglas.

Entrada: Una regla del conjunto de reglas de produccién.

Salida: Un indicador (entero) que representa a las reglas de la forma 1 o 2.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento IdForm es € O(1), cons-

tante.

s IdFormPr

Descripcion

Identifica la forma de una regla, forma 1 (A — BC) o forma 2 (A — a) y guarda
la ubicacion de los espacios El1, E2, E3, E4 Y E5 de la regla, ademas de las

probabilidades de cada una de ellas.
Entrada: Una regla del conjunto de reglas de produccién.

Salida: Un indicador (entero) que representa a las reglas de la forma 1 o 2 con

su respectiva probabilidad.

37



FORMA 1

Alf-->az]a3]-->]pb

El E2 E3 E4 E5

FORMA 2
All-->Ja]-->[rb

El E2 E3 E4

Figura 2.5: Espacios y probabilidades de las reglas.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento IdFormPr es O(1), cons-

tante.

2.2.2. Algoritmos referentes a los arboles de derivacion de una

cadena

Procedimiento Unién

Descripcion

Une dos subéarboles con la regla que lo hace posible.

Entrada: Regla que ha de ser la opcién de unién de dos subdrboles, posiciones
de los simbolos en los arreglos de antecedentes comunes.
Salida: Nuevo arbol formado por los dos subarboles y el antecedente que lo hace

posible.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento Unién es O(n).
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s Funcién CYK2

Descripcion
Llena el arreglo con los posibles arboles de derivaciéon de una cadena.
Entrada: Cadena para determinar su pertenencia al lenguaje, la gramatica y el

arreglo de consecuentes.

Salida: Conjunto de reglas que derivan en la respectiva cadena.

El orden de la funcién de complejidad de la funcién CYK2 es O(n?).

= Funcién MejorDer

Descripcion

Determina la mejor derivacién de una cadena.

Entrada: Arbol o arboles de derivacién asociados a la cadena que es objeto
de evaluacién y la gramética que contiene las probabilidades de las reglas que
pertenecen a los arboles.

Salida: Arbol de derivacién cuya probabilidad es el mayor valor de las probabi-

lidades de las derivaciones.

El orden de la funcién de complejidad de la funcién MejorDer es O(n).

s Funcién CadInd

Descripcion

Determina los indices en el registro TRDatos de los simbolos de una cadena.

Entrada: La cadena a la que pertenece el simbolo al que se le busca su indice y

el registro de datos que guarda los terminales y no terminales de la gramatica.
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Salida: Indice del terminal correspondiente.

El orden de la funcién de complejidad de la funcién CadInd es O(n?).

Procedimiento Monom

Descripcion

Asigna los exponentes del monomio que se genera a partir de cada arbol de
derivacién de una cadena; cada exponente representa el numero de veces que

se repite la regla correspondiente en el arbol de derivacion.

Entrada: Arreglo para guardar todos los arboles de derivacién y los monomios
que se generan cuando se introduce un corpus, la gramatica y el nimero de reglas
de la gramatica.

Salida: Monomios con sus respectivos exponentes.

El orden de la funcién de complejidad de la funcién Monom es O(n).

2.2.3. Algoritmos para asignar y determinar las probabilidades

de las reglas de una gramatica y de las cadenas generadas

Procedimiento Dis_Unif

Descripcion
Asigna probabilidades a las reglas de la gramaética usando una distribucién uni-

forme.

Entrada: Reglas organizadas por antecedente comun.
Salida: Reglas con su respectiva distribucién de probabilidad de manera uni-

forme.
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El orden de la funcién de complejidad del procedimiento Dis_Unif es O(n?).

Procedimiento Dis_Ale

Descripcion

Asigna probabilidades a las reglas de la gramatica de manera aleatoria.

Entrada: Reglas organizadas por antecedente comin.
Salida: Reglas con su respectiva distribucién de probabilidad de manera aleato-

ria.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento Dis_Ale es O(n).

Procedimiento Dis_Frec

Descripcion

Asigna probabilidades a las reglas de una gramaética. Dada una muestra del cor-
pus generado por la gramatica, se asigna la probabilidad segin el niimero de veces

que aparecen las reglas en los arboles de derivacién.

Entrada: El corpus o cadenas de la muestra, la gramatica y el arreglo de conse-
cuentes comunes para reglas de la forma 1 y 2.
Salida: Reglas con su respectiva distribucién de probabilidad dependiente de la

frecuencia con que aparecen en los arboles de derivacion.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento Dis_Ale es O(n?).
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s Funcién ProCad

Descripcion

Determina la probabilidad de generar una cadena del corpus con una gramaéatica

determinada.

Entrada: La gramatica con las reglas y su respectiva probabilidad, la cadena y
el arreglo de registros que guarda la informacién de los arboles de derivacién de
la cadena con el polinomio que se genera.

Salida: La probabilidad de la cadena.

El orden de la funcién de complejidad de la funcién ProCad es O(n).

2.2.4. Algoritmos referentes a las matrices (arreglos)

» Dim_Matriz

Descripcion

Determina el tamano de una matriz tridimensional, sus dimensiones dependen del

ntmero de elementos de la cadena y del nimero de antecedentes de la gramética.

Entrada: Numero de elementos de la cadena y nimero de antecedentes.

Salida: Matriz tridimensional.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento Dim_Matriz es O(n).
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s Ini_Matriz

Descripcion

Inicializa la matriz tridimensional con las reglas de la gramaética, haciendo uso

del procedimiento anterior para asignar las dimensiones.

Entrada: La matriz a inicializar, la cadena y la gramética que contiene los an-
tecedentes, las reglas y probabilidades.

Salida: La matriz con las probabilidades de las reglas.

El orden de la funcién de complejidad del procedimiento Ini_Matriz es O(n?).

= Buscar_An

Descripcion

Busca un antecedente en el arreglo de antecedentes comunes.

Entrada: La gramética y el antecedente comun que se esta buscando.

Salida: El indice del antecedente buscado.

El orden de la funcién de complejidad de la funcén Buscar_An es O(n).

Estos algoritmos han sido de vital importancia para el desarrollo de los algoritmos In-
side, Outside e IO cuyo anilisis es el objetivo de este proyecto ya que hacen busquedas
de antecedentes, consecuentes segun las distintas formas de las reglas y, por supuesto,
hacen uso de sus probabilidades. Para experimentos posteriores las probabilidades se

asignan de manera uniforme, aleatoria y por frecuencia.
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Capitulo 3
Algoritmos de Estimacion

En este capitulo se presentan los algoritmos que resuelven en un tiempo polinémico y
por Programacién Dindmica el problema de determinar si Pr(z|G,) > 0; encontrando
al menos una derivacién de la cadena a partir del simbolo inicial de la gramatica cuya
probabilidad sea mayor que cero. Para ello se considera que la GIP G, estd en FNC,

lo cual no supone ninguna pérdida de generalidad.

3.1. Algoritmo Inside

3.1.1. Descripcién

El algoritmo Inside [Bak79, LY90, Ney92, Cas96] permite calcular Pr(x|G)) deduciendo
la probabilidad de la cadena a partir de todas las posibles derivaciones. Calcula primero
la probabilidad para simbolos sencillos y después expande, desde adentro, para incluir
subdrboles de andlisis, como lo muestra la figura 3.1. El algoritmo Inside es un algoritmo
basado en un esquema de programacién dindmica, analogo al algoritmo de Cocke-
Younger-Kasami. Se basa en la definicién de e(A (i, j)) = Pr(A = z;...zj|G}), como la
probabilidad de que la subcadena z;...x; sea generada a partir de A en un determinado
numero de pasos. La evaluacién de esta probabilidad para todo no terminal A esta dada

por:

e(A(i,i)) = p(A— ;)

(Al ) = Y (p(AHBC)

B,CEN

j—1

<

e(B (i, k))e(C (k + 1,j))) (3:-1.1)

k=i
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De esta manera:
Pr(z|Gp) = e(S (1, |z])), 1<i<yj<|zl

El coste temporal del algoritmo es O(|z|2|N|?) y el coste espacial es O(|z|?|N|).
En efecto [LY90]:

Las entradas del algoritmo son el nimero de simbolos no terminales /N, el niimero de
simbolos terminales ¥ y la cadena x tal que |z| = n. El objetivo es determinar la com-

plejidad del algoritmo en términos de los pardmetros de N y |z|.

La probabilidad inside definida en la ecuacién 3.1.1 es computada en dos pasos. Primero,
son consideradas todas las cadenas de longitud dos. Esto elimina la suma interior de

3.1.1 y simplifica la ecuaciéon como sigue:

n—1
e(A = > > Y p(A— BCO)p(B — x1)e(C — x3) (3.1.2)

AeN i=1 B,CEN

El producto de los tres términos probabilisticos es O(1). La suma interior con indices
B,C que se extiende sobre todos los no terminales N se ejecuta N? veces, la sumatoria
media que se extiende sobre la longitud de la cadena n se ejecuta n — 1 veces y la
sumatoria externa repite todo el proceso para cada N, empleando un tiempo de O(N?)

en no terminales y O(n) en la longitud de la secuencia observada.

El anélisis para el resto de las subcadenas (longitud mayor que dos) es més complejo.

Las probabilidades inside son ahora computadas para j = i+ asi:

(A = 3D Y Y A BORBERAC o+ 1,5)),
(3.1.3)

La sumatoria interna es ejecutada j — i — 2 veces o simplemente | — 2 veces. Contando
el nimero de veces de cada iteracién (o sumatoria) el recorrido ejecutado podria ser

expresado de la siguiente manera:
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n—1

n—1 n—1 j7—2 -1
= Ny 3 N3(n—1)(1—2) = N*> {~>+nl+2l—2n}
=2 2

1=l k=i+1 = =2
= N B (n+ ) X 2n(n - 3)}

= N3 {—% [n(n— 1)(n— %)] + 1+ % [n(n—1)(n+2)] — (n+2) —2n(n — 3)}
=N (4 B+ 1)

(3.1.4)

Es asf como el coste temporal de la funcién Inside € O(|z|3|N|?), es decir, el cémputo
de probabilidades Inside es ctbico tanto en términos del nimero de no terminales como

en términos de la longitud de la cadena observada.

Figura 3.1: Funcién Inside

Ejemplo 3.1. Dada la GI G = ({T1,T2,T3}, {a,b,c}, T1, {T1 — T2T3, T1 — b,
T2 — T1T2, T2 — ¢, T8 — T2T1, T3 — T1T2, T1 — a}) y la cadena de cinco

terminales: x = beeac, se tiene como drbol de derivacion asociado a esta cadena:
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T

R I

Figura 3.2: Ejemplo Algoritmo Inside.

Partiendo de la definicion se tiene:

4
e(T1(L,5) = Y ( (T1— T273) Y e(T2(1, k))e(T3 (k +1, »)

k=1

{eaqugn = p(T1—b)

T2,T3e N
1<i<j<5

e(T1(1,1)) = p(T1—b)

e(T1(1,5)) = > (p(T1— T2T3)
T2,T3eN
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Figura 3.3: Ejemplo Algoritmo Inside.

3.1.2. Algoritmo de la funciéon Inside

A continuacién se presenta una tabla con las variables usadas por el algoritmo y el pseu-

docédigo del mismo; las funciones que se utlizan estan documentadas en el apéndice B.

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

G GRA Simbolos y reglas

Cad TRCadena | Cadena en la que se estd evaluando la funcién

AN TIndSim Antecedente de la regla

AuxM Matriz Auxiliar del arreglo tridimensional donde se guardan

las probabilidades

AuxAN TIndSim Auxiliar para el antecedente comtn en la AuxM
NRAC TIndReg Contador para las reglas con antecedente comun
AuxPi TProb Auxiliares para las probabilidades de las reglas
AuxCad TRCadena | Auxiliar para la cadena

4 TIndSim Consecuente en la primera posicion de la regla
Cy TindSim Consecuente en la segunda posicion de la regla
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3.1.3. Pseudocddigo de la funcion Inside

Inicio
1. AuxAn < Buscar_An(G,An);
2. Si AuxAN = 0 Entonces

3.  Inside «0;
4. Si_No
5.  Inmiciol
6. n=(i)+1;
7. Si n = NSC Entonces
8. AuxCad « Cad;
9. Si_No
10. Inicio2
11. NSC « n;
12. Para k + 0 Hasta n—1 Hacer
13. AuxCad (k) AuxCad (i+k);
14. Fin2
15. Si AuxM|[j,i,AuxAn-1] <> 2 Entonces
16. Inside < AuxM]j,i,AuxAn-1];
17. Sino
18. Inicio3
19. AuxP3 « 0;
20. Para NR «— 1 Hasta NRaAC1 Hacer
21. Inicio4
22. AuxP «Probabilidad de la regla cuyo antecedente es AuxAN;
23. C1 «—Consecuente en la primera posicion;
24. C5 «—Consecuente en la segunda posicién;
25. AuxP2 «0;
26. Para s «— i Hasta j—1 Hacer
27. Inicio5
28. Si s < (i+j) + 2 Entonces
29. Inicio6
30. AuxP1 « Inside(G,Cad,C1,i,s,AuxM)
31. Si AuxP1 <> 0 Entonces
32. Inicio7
33. AuxP4 «— Inside(G,Cad,C2,s+1,j,AuxM)
34. AuxP2 — AuxP2 + (AuxP1l x AuxP4);
35. Fin7
36. Fin6
37. Sino
38. Inicio8
39. AuxP1 « Inside(G,Cad,C2,s +1,j,AuxM)
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40. Si AuxP1 <> 0 Entonces

41. Inicio9
42. AuxP4 « Inside(G,Cad,C1,i,s,AuxM) x?
43. AuxP2 «— AuxP2 + (AuxP1l x AuxP4); 2
44. Fin9
45. Fin8
46. Fin5
47. AuxP3 — (AuxP x AuxP2) + AuxP3; 3
48. Fin4
49. AuxM][j,i,AuxAN-1]« AuxP3;
50. Inside «+— AuxP3;
51. Fin3
52. Finl
Fin
Nota:

» Buscar_ AN (G, AN) : Es una funcién que busca un antecedente en la gramatica.
3.1.4. Analisis del Algoritmo Inside

Lineas Numero de operaciones
28-45 222 + 7

26-46 223 + Tx + 2

20-48 n, (223 + 7o +2) + 19
15-48 ne (223 + To + 2) + 22
6-48 ny (223 + Tz +2) + 35
1-50 | ny(22% + T2 +2) + N + 38

f(n)=| ny(223 + Tz +2) + N + 38

Cuadro 3.1: Operaciones realizadas por la funcién Inside

El cuadro 3.1 muestra que la funcién de complejidad de esta funcién es f(n) € O(|n.||2?|),
donde n, representa el nimero de reglas y x la longitud de la cadena observada. En el
peor de los casos, el nimero de reglas, se opera de manera analoga a la cantidad de no
terminales por regla, es decir, para A — BC sobre todos los no terminales IV se ejecuta
N? veces dados los consecuentes B y C, repitiendo ademds la misma operacién para

todos los A € N; es asf como se puede notar que este proceso tiene un orden de O(N?)
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y por tanto f(n) € O(|N3||z3|).

3.2. Algoritmo Outside

3.2.1. Descripcion

El algoritmo Outside permite calcular Pr(z|Gp) deduciendo la probabilidad de la ca-
dena a partir de todas las posibles derivaciones. Comienza desde afuera con la cadena
completa x y excluye subarboles de andlisis como lo muestra la Figura 3.2. La evalua-

cién de esta probabilidad puede ser calculada para todo A € N de la siguiente manera:

Sea

FAG])) = Pr(S:*>1:1,...,xZ-,lA:EjJrl,...,aj‘wHGp)

1, si A=S
FAGL [z])) = { 0. si A4S
Y para 1< i< j < |z
i—1
FAGD) = D |[p(B—CA)D  f(Bkj))e(C (ki—1))+
B,CeN k=1

Es asi como:

Para cualquier i, 1 <i < |z

Pr(z|Gp) = Y (AL, D)p(A — ),

AeN
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El coste temporal del algoritmo es O(|x|3|N3|) y el coste espacial es O(|z|*|N]).

El analisis de la complejidad del algoritmo Outside puede ser calculado de manera
idéntica al andlisis realizado para el orden de complejidad del algoritmo Inside (llegando

a la misma conclusion).

fd<ij>)- ¥ | [t Z f<k=) |Jl<k- I +
J seev | B> S f(B<ik>) C<j+1,k
Bz >

k=j+1
Figura 3.4: Funcién Outside
Ejemplo 3.2. Dada la GI G = ({S,A,B,C}, {a,b,c}, S, {S — BB, B— CA, B —

AC, B = aabe, A= abacc, C = babc}) y la cadena de trece terminales: x =

aabcabaccbabe, el drbol de derivacion asociado a T es:

Figura 3.5: Ejemplo Algoritmo Outside.
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Ahora, partiendo de la definicion:

FA(5,9) = Y |p(B—CA)Y f(B(k9)e(C(k,5—1))
B,CeN k=1
13
p(B — AC) > f(B(5k))e(C(9+1,k))
k=9+1
FA(B9) = > [p(B— CA)(f(B(2,9)e(C (2,5 1))+
B,CEN f(B(3,9))e(C (3,5 — 1))+
f(B(4,9))e(C (4,5 - 1))+
f(B(4,9))e(C (4,5 -1)))
p(B — AC)(f(B (5,94 1))e(C(9+ 1,9+ 1))+
f(B (5 9+ >)€(C <9 + 1,9+ 2))-1—
F(B(5,943))e(C(9+1,9+3))+
f(B({5,944))e(C(9+1,9+4)))]
f(B<1, 9>)-:<1 S5 f(B<5.9+1>)e(C<9+ <
éc\bcc\cbc oobc4 c babc
f(B<2, 9>)-:<2 5-159 f(B<5.9+2>)e(C<9+ <
‘cé:oc\cbc 4 c babc
f(B<3, 9>)-:<3 s-158 f(B<5_9+3>)e(C<9+ <
m c/cbcc c babc
f(B<4, 9>)-Z<4 s-153 B<5.9+4>)e(C<9+ <
40>bobc 4 cbabc

Figura 3.6: Ejemplo Algoritmo Outside.

53



3.2.2. Algoritmo de la funcion Outside

A continuacién se presenta una tabla con las variables usadas por el algoritmo y el pseu-

docédigo del mismo; las funciones que se utlizan estan documentadas en el apéndice B.

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

G GRA Gramaética para conocer sus reglas y probabilidades
ArrCC RTARRaCC | Acceso a la informacién del consecuente comun
Cad TRCadena | Cadena en la que se estd evaluando la funcién
CC TIndSim Consecuente comiin

AuxMA Matriz Auxiliar para la matriz de antecedentes

i Byte Contador para la longitud de la cadena

j Byte Contador para la longitud de la cadena

NumSC Byte Ntumero de simbolos de la cadena

AuxCC TIndSim Auxiliar para el consecuente comun

k TIndSim Auxiliar que varia en la longitud de la cadena
AuxNRaCC || TIndReg Auxiliara para las reglas con consecuente comin
AuxPi Tprob Auxiliares para las probabilidades de las reglas

3.2.3. Pseudocddigo de la funcién Outside

Inicio

1. NumSC « (j — i) + 1;

2. Si CC «— NT + 1 Entonces

3. Outside « 1;

4. Sino

5. Outside « 0;

6. Sino

7. Iniciol

8. AuxCC « CC — NT;

9. Si AuxMAJj,i,CC—1] <> 2 Entonces
10. Outside — AuxMA[j,i,CC—1];
11. Sino
12. Inicio2
13. Si NRaCC = 0 Entonces
14. Inicio3
15. AuxMA[j,i,CC—1] « 0;
16. Outside « 0;

17. Fin3

18. Sino

19. Inicio4

20. AuxNRaCC « 1;
21. AuxP « 0;
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Repetir
AuxP3 <« 0
AuxP5— 0
Si El CC estd en la primera posicion Entonces
Inicio5
Si j < NSC—-2 Entonces
Inicio6
Para k < j+1 Hasta NSC — 1 Hacer
Inicio7
AuxP2 «Outside(G,ArrCC,Cad,P,AuxMC,AuxMA i k);
SI (k — i) + 1 <> Cad.NSC Entonces
Inicio8
AuxP2+Inside(G, Cad,S, j + 1, k, AuxMC);
Si AuxP2 <> 0 Entonces

AuxP3 — AuxP3 + (AuxP2xInside(G,Cad,S,j+1,k,AuxMC));

Fin8
Sino
Inicio9
AuxP2 — Outside(G,ArrCC,Cad,P,AuxMC,AuxMA k,j);
Si AuxP2 <> 0 Entonces

—_

=N IS ) w

X

2
1

x

AuxP3—AuxP3 + (AuxP2 x Inside(G,Cad,S k,i-1,AuxMC));x?

Fin9
Fin7
AuxP4«— (Probabilidad de la regla) x AuxP3;
AuxP «— AuxP4 + AuxP;
Fin6
Inc(AuxNRaCC);
Fin5
Sino
Iniciol0
Sii — 1> 0 Entonces
Inicioll
Para k «— 0 Hasta i — 1 Hacer
Iniciol2
Si (j — k) + 1 <> Cad.NSC Entonces
Iniciol3
AuxP2 « Inside(G,Cad,S k,i-1,AuxMC);
Si AuxP2 <> 0 Entonces
AuxP3—AuxP3 + (AuxP2 x
Outside(G,ArrCC,Cad,P,AuxMC,AuxMA k.j));
Finl13
Sino
Iniciol4
AuxP2 «—Outside(G,ArrCC,Cad,P,AuxMC,AuxMA k.j);
SiAuxP2<>0Entonces
AuxP3 — AuxP3 +
(AuxP2 x Inside(G,Cad,S,k,i—1,AuxMC));
Finl4
Finl2
AuxP4— Probabilidad de la regla x AuxP3;
AuxP +— AuxP4 + AuxP;
Finl1l
Inc(AuxNRaCC);
Finl0
Hasta que AuxNRaCC > ArrCC.TARRaCC[AuxCC].NRaCC;
AuxMA[j,i,AuxCC — 1]—AuxP;
Outside — AuxP;
Fin4;
Fin2;
Finl,;
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Lineas | Numero de operaciones

32-37 222 +5
30-44 322 +5
29-47 323 4 5z + 3
26-49 323 +5x+5
57-61 222 +1
53-72 223 + b
51-74 223 + 5x + 3
25-74 32% + 5z + 6
23-74 323 + 52+ 8

22-75 | n, (323 + 5z +11) + 3
19-78 | n, (323 + 5z +11)+6
9-79 | n,(323 +5x+11)+9
1-80 | ny(323 + 52 +11) + 13
f(n)=| n.(323 + 5z +11) + 13

Cuadro 3.2: Cantidad de operaciones que realiza la funcién Outside

3.2.4. Anadlisis del Algoritmo Outside

El cuadro 3.2 muestra que la funcién de complejidad de esta funcién es f(n) € O(|n.||23|),
donde n, representa el nimero de reglas y x la longitud de la cadena observada. En el
peor de los casos, el nimero de reglas, se opera de manera andloga a la cantidad de no
terminales por regla, es decir, para A — BC sobre todos los no terminales N se ejecuta
N? veces dados los consecuentes B y C, repitiendo ademés la misma operacién para
todos los A € N, es asi como se puede notar que este proceso tiene un orden de O(N?),
y por tanto f(n) € O(|N3||z3|).
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Capitulo 4

Algoritmo Inside-Outside (10)

4.1. Descripcion

El algoritmo 1O estd basado en la optimizacién de la funcién de verosimilitud de la mues-
tra formada por cadenas pertenecientes al lenguaje. Como la funciéon de verosimilitud
de la muestra estd representada por un polinomio definido en los términos del Teorema
de Transformaciones Crecientes (T'TC), enunciado en el capitulo 1, se aprovechan las
caracteristicas del polinomio obtenido mediante la gramética para desarrollar el algo-

ritmo I0.

4.2. Algoritmo del procedimiento 10

Sea G = (G,p) una GIP y sea Q una muestra de L(G), es decir, un conjunto de

cadenas de L(G) en el cual puede haber cadenas repetidas.

La funcién de verosimilitud de la muestra 2 dada la GIP se define como:

Pr(Q|Gp)=]1,eq Pr(z|Gp)

ya que esta funcion es un polinomio que cumple las condiciones del TTC y considerando
una regla de la forma A — BC con A, B,C € N. Sea d, una derivacion de la cadena =,
y t, el arbol de derivacién correspondiente, de manera que la regla A — BC aparece
en t, delimitada por las posiciones i, j, k de la cadena y sumando la probabilidad de

todas las derivaciones de la regla mencionada, se tiene:

o7
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Ty 21 AT 1 . T |Gp)p(A — BC)
;... 2 |Gp) Pr(C = wpyy ... 2j|G)p)
Pr(S = a1...24|Gp) = f(A(i,5))p(A — BC)e(B (i, k))e(C (k+1,5))

Al considerar todas las posibles derivaciones y haciendo uso del TTC, se tiene:

V(A— BC)e P

Z p(A — Bp()f ST FAGL)e(B (i, k))e(C (k+1,5))

ﬁ(A . BC’) 1<i<k<]<|Lz|| =
Z Pr(z|G),) 21;f (@.)) 1)
V(A— a)eP:

fid<ij>fp(A—BGYe(B<i k3 e(C<k+1j>)

Figura 4.1: Inside-Outside
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El algoritmo IO consiste en la aplicacion iterativa de esta transformacién, siguiendo
el esquema del algoritmo basado en el Teorema de Transformaciones Crecientes, hasta
maximizar localmente la funcién de verosimilitud de la muestra. Es importante destacar
en este algoritmo cémo las probabilidades iniciales de la gramatica condicionan com-
pletamente el éptimo alcanzado. La convergencia del algoritmo estd garantizada por el
TTC y se produce cuando las probabilidades de las reglas de la gramética no varfan de

una iteracién a la siguiente, significativamente.

Cada iteracion del algoritmo requiere aplicar el algoritmo Inside, a continuacién el al-
goritmo Outside y después la transformacién, por lo que el coste temporal asintético
en cada iteracién es O(3|Q2])I3,| P, con l,,, = méx,cq |z|, es decir, O(|Q|)2,|P|. En el

peor de los casos |P| € O(|N|3). El coste espacial del algoritmo es O(I2,|N|).
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Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

G GRA Simbolos y reglas

RC RTARRaCC | Registro para acceder a la informaciéon del conse-
cuentecomun

Cads TRCads Cadenas en las que se evalia la funcién

AN TIndSim Antecedente de la regla

AuxNR Word Auxiliar para el nimero de reglas

AuxMC2 Matriz Auxiliar del arreglo de consecuentes de reglas de la
forma 2

AuxMA2 Matriz Auxiliar del arreglo de antecedentes de reglas de la
forma 2

MatCor MatCorA Arreglo con los drboles de derivacién

AuxSumNR || Word Auxiliar para alcanzar el nimero de reglas

AuxRegl TProb Probabilidad estimada para reglas de la forma 1

AuxReg2 TProb Probabilidad estimada para reglas de la forma 2

a TIndSim Numero de antecedentes comunes

b TIndSim Reglas de la forma uno con el a-ésimo antecedente

¢ TIndSim Nimero de cadenas

d TIndSim Reglas de la forma dos con el a-ésimo antecedente

e TIndSim Ntimero de cadenas

i TIndSim Elementos de la cadena (limite inferior)

j TIndSim Elementos de la cadena (limite superior)

k TIndSim Contador interno de la cadena (entre iy j-1)

TIndSim Contador para los elementos de la cadena desde el

simbolo inicial

m TIndSim Contador para los elementos de la cadena desde 1

n TIndSim Contador para el nimero de elementos de la cadena
e-ésima

0 TIndSim Contador para los elementos de la cadena desde el
simbolo inicial

p TIndSim Contador para los elementos de la cadena desde o
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4.3. Pseudocddigo del procedimiento 10

Inicio OE
1.  AuxNR < NReg; 1
2. AuxSumNR < 0; 1
3.  Mientras AuxSumNR < AuxNR Hacer 1
4 Iniciol
5. Para a«—1 Hasta NAC Hacer 1
6. Inicio2
7 Para b1 HastaReglas de la forma 1 con el a-ésimo antec Hacer 1
8 Inicio3
9. Si No hay convergencia Entonces 1

10. Inicio4

11. Inc(Ndmero de iteraciones); 1
12. Aux4 — 0; 1
13. Aux8 «— 0; 1
14. Para c—1 Hasta NCads Hacer 1
15. Inicio5

16. Aux2 « 0; 1
17. Ini-Matriz(AuxMC2,G,Cads,ACads[c]. RC2); x
18. Ini_Matriz2(AuxMA2,G,Cads,ACads[c]); x
19. Para i — 0 Hasta Cads.ACads[c].NSC-2 Hacer 4
20. Para j « i+1 Hasta Cads.ACads[c].NSC-1 Hacer 5
21. Para k «— i Hasta j-1 Hacer 1
22. Inicio6

23. Auxl « Outside(G,RC,Cads,AC,AUXMC2,AUXMAZ2.i,j) z?
24. Si Auxl <> 0 Entonces 1
25. Inicio7

26. Aux101 « Inside(G,Cads,C1,i,k, AUXMC2); z?
27. Si Aux101 <> 0 Entonces 1
28. Inicio8

29. Aux102 « Inside(G,Cads,C1,k+1,j,AUXMC2) 22
30. Si Aux102 <> 0 Entonces 1
31. Aux2 — (AuxlxAux101xAux102)+Aux2; 4
32. Fin&

33. Fin7

34. Fin6

35. Aux3 «— Aux2xP(AN — C1C2)x(1/Procad(G,MatCor,c)); x
36. Aux4 — Aux3+Aux4; 2
37. Finb

38. Para c—1 Hasta NCads Hacer 1
39. Inicio9

40. Aux6 « 0; 1
41. Ini_Matriz(AuxMC2,G,Cads,ACads[c],RC2); x
42. Ini_Matriz2(AuxMA2,G,Cads,ACads|c]); x
43. Para 1 < 0 Hasta Cads.ACads[c].NSC-1 Hacer 4
44. Para m < 1 Hasta Cads.ACads[c].NSC-1 Hacer 5
45. Iniciol0

46. Auxl « Outside(G,RC,Cads,AC,AUXMC2,AUXMA2,1,m) x?
47. Si Auxb <> 0 Entonces 1
48. Inicioll

49. Aux501 « Inside(G,Cads,C1,1,m,AUXMC2) x?
50. Si Aux501 <> 0 Entonces 1
51. Aux6 — (Aux5xAux501)+Aux6; 3
52. Finll

53. Finl0
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54. Aux7 — Aux6x(1/Procad(G,MatCor,c—1));

55. Aux8 «— Aux7+Auxs;
56. Fin9
57. AuxRegl «— Aux4/Auxs;
58. AuxES1 «— P(AN — C1C2)—AuxRegl;
59. Si ((AuxESI > (-0.0000000001)) Y (AuxESI < (0.0000000001))Entonces
60. Iniciol2
61. Inc(AuxSumNR);
62. Marcar la regla como estimada;
63. P(AN — C1C2) « AuxRegl;
64. Finl2
65. Sino
66. P(AN — C1C2) « AuxRegl;
67. Fin4
68. Fin3
69. Para d«1 Hasta Reglas de la forma 2 con el a-ésimo antecedente Hacer
70. Iniciol3
71. Si No hay convergencia Entonces
72. Iniciol4
73. Inc(Numero de iteraciones);
74. Aux12 « 0;
75. Aux16 « 0;
76. Para e — 1 Hasta NCads Hacer;
77. Iniciol5
78. Aux10 < 0;
79. Ini_Matriz(AuxMC2,G,Cads,ACads[e], RC2);
80. Ini_Matriz2(AuxMA2,G,Cads,ACads[e]);
81. Para n — 1 Hasta Cads.ACads[e].NSC-1 Hacer
82. Iniciol6
83. Aux9 — Outside(G,RC,Cads,AC,AUXMC2,AUXMA2nn)
x P(AN — n );
84. Aux10 «— Aux9 + Aux10;
85. Finl6
86. Aux11l « x(1/Procad(G,MatCor,e—1));
87. Aux12 «— 4 Aux12;
88. Finl6
89. Para e—1 Hasta NCads Hacer
90. Iniciol7
91. Auxl4 < 0;
92. Ini_Matriz(AuxMC2,G,Cads,ACads[e],RC2);
93. Ini_Matriz2(AuxMA2,G,Cads,ACads[e]);
94. Para o « 0 Hasta Cads.ACads[e]. NSC-1 Hacer
95. Para p < i+1 Hasta Cads.ACads[e] NSC-1 Hacer
96. Iniciol8
97. Aux13 « Outside(G,RC,Cads,AC,AUXMC2,AUXMA2,0,p)
98. Si Aux13 <> 0 Entonces
99. Iniciol9
100. Aux131 « Inside(G,Cads,C1,0,p,AUXMC2)
101. Si Aux131 <> 0 Entonces
102. Aux14 — (Aux13xAux131)+Auxl4;
103. Fin19
104. Finl8
105. Aux15 — Aux14x(1/Procad(G,MatCor,e—1));
106. Aux16 «— Aux15+Aux16;
107. Fin17
108. AuxReg2 «— Aux12/Aux16;
109. AuxES2 «— P(AN — n) — AuxReg2;
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110. Si ((AuxES2 > (-0.0000000001)) Y (AuxES2 < (0.0000000001)) Entonces 3
111. Inicio20

112. Inc(AuxSumNR); 1
113. Marcar la regla como estimada; 1
114. P(AN — n) <« AuxReg2; 1
115. Fin20
116. Sino
117. P(AN — n) « AuxReg2; 1
118. Finl4
119. Finl3
120. Fin2
121.  Finl

Fin

4.4. Analisis del Algoritmo 10

La funcién de complejidad del Procedimiento 1O es f(n) € O(k|Q|n3|n,|), donde n, es
el nimero de reglas, 2] es el nimero de elementos del corpus, x es la longitud de la

cadena observada y k representa el niimero de iteraciones del procedimiento.
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Lineas Numero de operaciones
96-104 222 +5

94-104 222 + 5z + 9

89-109 1Q|(223 + Tz + 14) + 1
81-85 23 422 4 4

77-88 23 + 52 +6

76-88 1Q|(2 + 5z +6) + 4
72-109 1Q|(323 + 122 +10) + 5
72-119 1Q|(32% + 122 + 10) + 12
69-119 n[|Q] (32 4 122 + 10) + 12]
45-55 202 + x4+ 7

40-56 223 + 22 4+ 92 + 10

38-56 1Q|(223 4 22 + 9z + 10)
25-33 222 + 6

19-34 373 + 6z

15-37 32% + 9z + 3

14-37 1Q/(323 + 92 + 3)

10-37 1Q(323 4+ 92+ 3) +3

10-56 1Q|(523 + 22 + 18z + 13) + 4

8-68 1Q|(523 + 22 + 182 + 13) + 13
7-119 n,[|Q|(82% + 2% + 30z + 23) + 13]
5-119 kn,[| (823 + 22 4 30z + 23) + 13]
1-121 | kn,[|Q](82°% + 22 + 30z + 23) + 13] + 3
f(n) = | kn,[|Q|(82% + 22 + 30z + 23) + 13] + 3

Cuadro 4.1: Cantidad de operaciones del procedimiento 10
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Capitulo 5
Experimentos

En capitulos anteriores se presentaron los Algoritmos de Estimacion Inside, Outside e
10, asi como el orden de complejidad. En adelante, se trata su implementacién en un
lenguaje de programacion determinado, se analiza experimentalmente el coste temporal
ademads de otros factores que se deben tener en cuenta como las caracteristicas de la
maquina con la que se realizaron las pruebas y el tamano de los datos de entrada de los
algoritmos. De la misma manera, se estudiaran las implementaciones de las funciones
y procedimientos ttiles para el desarrollo de los Algoritmos Inside, Outside y de Esti-

macién 10, asi como la calidad del modelo resultante.

5.1. Marco Experimental

En esta seccién se exponen ciertos factores que insiden en la estimacién de los pardmteros
de las GIP. Los experimentos se realizaron con las diferentes asignaciones de probabi-
lidad inicial para observar los efectos de su implementacién en el coste temporal de los

algoritmos Inside, Outside y el algoritmo I0.

5.1.1. Rango de datos de entrada

Reglas de produccién: 2 < |P| < 47. El caso |P| = 1 carece de relevancia pues quiere
decir que se tiene una sola regla de produccién, y como se trabaja con gramdticas en
Forma Normal de Chomsky hay dos opciones para esa regla, A — BC y A — a, descar-

tando la primera opcién, pues esta regla no generaria ninguna derivacién.
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Simbolos: 2 < |N U X| < 27. El conjunto de terminales y no terminales debe estar
formado por al menos dos elementos suficientes para formar una regla de produccién,

esto es, un no terminal como el simbolo inicial de la gramatica y un terminal.

Cadena: 2 < |z| < 33. La longitud de la cadena varia desde dos por ser el caso basico

en el proceso de estimacion.

Corpus: El nimero de elementos del conjunto de muestras o corpus se determina en
partes representativas para las distintas pruebas, es decir, para el proceso de estimacion,
las gramatica G1 trabaja con un corpus de 3.000 cadenas, mientras que las gramatcias
G2, G2 sentences, y G6 realizan su proceso de estimaciéon con corpus de 4.000, ahora,
para la asignacion de probabilidad por frecuencia se hacen experimentos con un maxi-

mo de 50.000 cadenas.

Recursos de maquina y software

Las caracteristicas basicas de los computadores donde se realizaron los experimentos

son las siguientes:

s Procesador Intel Pentium Dual Core T2390
Memoria RAM 3072MB.
Disco Duro 250GB.

Sistema operativo Windows Vista Home Premium 32bits

» Procesador AMD Athlon(tm) Dual Core 64.
Memoria 2048MB.
Disco Duro 120GB.

Sistema operativo Windows Vista Home Basic 32bits

» Delphi versién 5.0 (Build 5,62) como el entorno de desarrollo de software.

= Software para generar y transformar Gramaticas Libres de Contexto a Forma Nor-
mal de Chormsky (FNC) y aplicacién para generar muestras dada una gramética

en FNC desarrollado en el trabajo de grado titulado Reducciéon de Gramaticas
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Libres de Contexto por Edwin Andrés Murillo. Universidad del Cauca 2007.

5.1.2. Parametros de una GIP a tener en cuenta

Para realizar el estudio de la estimacion de los pardametros de una GIP, desde el punto
de vista del coste temporal de la estimaciéon de sus pardmetros se consideran los si-
guientes elementos, que se supone afectan el rendimiento de los algoritmos previos y de
estimacién: Numero de simbolos terminales Y, niimero de simbolos no terminales IV,
ntumero de reglas de produccién |P|, asignacién de probabilidades Pb, longitud de la

cadena |z| y tamano del corpus o nimero de cadenas.

5.1.3. Metodologia experimental

Tiempo empleado en la asignacion de las probabilidades de las reglas de las

gramaticas

La asignacion de las probabilidades ha sido determinada de la siguiente manera, ini-
cialmente se ha trabajado con distribucién de probabilidad uniforme (DU), es decir un
valor distribuido de manera equitativa para las reglas con un antecedente comuin, dis-
tribucién aleatoria (DA) es una distribucién realizada al azar y la distribucién asociada
a los elementos del corpus o distribucién por frecuencia (DF'), determinada por el nivel
de ocurrencia de las reglas asociadas a las cadenas del corpus. En esta seccién se va
a presentar un cuadro comparativo de las asignaciones de probabilidad con relacion al
tiempo empleado en realizar dicho procedimiento y las caracteristicas de la graméatica
G(NT,NNT,P), donde |NT| es el nimero de terminales, |NNT| es el nimero de no

terminales y | P| el nimero de reglas de produccién?.

Obsérvese como, la tendencia del tiempo empleado por cada una de las asignaciones
de probabilidad tiende a crecer a medida que el nimero de reglas y simbolos aumenta,
ademads, con respecto a la cantidad de tiempo empleado en realizar la respectiva asig-
nacion se tiene en 6rden ascendente a la Distribucién Uniforme, Distribucion Aleatoria
y Distribuciéon por Frecuencia, representada en la figura 5.1 para un corpus de 100

cadenas.

!Las graméticas evaluadas y sus caracterfsticas estdn referenciadas en el apéndice C.
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ASIGNACION DE LA PROBABILIDAD ‘

TIEMPO (Seg)

GRAMATICA DU | DA DF
C100 | C50.000
G1(2:3,5) 0,015 | 0,047 | 0,062 | 9,641
G2(5,12,25) 0,031 | 0,031 | 0,109 68,236
G3(14,13,47) 0,031 | 0,078 | 0,093 95,354
GA4(14,13,47)sentences | 0,047 | 0,094 | 0,11 | 6,635

Cuadro 5.1: Tiempo empleado por las diferentes asignaciones de probabilidad, para

distribucién uniforme, aleatoria y por frecuencia dadas las gramaticas G1, G2, G3 'Y

G4, donde C100 y C50.000 representan corpus de 100 y 50.000 cadenas respectivamente.

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

SEGUNDOS

0,02 -

o

(=1

B Go(2 5 8)
G5 12.15)

W G314, 13.47)
B GAS(14,13.47)

[(CORPUS100)

DF

DISTRIBUCION DE PROBAEBILIDAD

Figura 5.1: Relaciéon de la asignacién de probabilidades y el tiempo empleado.
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Experimentos para la funcion CYK2

El algoritmo CYK se puede ampliar para determinar no sélo si una cadena o frase
pertenece al lenguaje generado por una gramaética, sino también puede utilizarse para
obtener los drboles de derivacién de una cadena. A continuacién se presenta el tiempo
empleado por esta funcién en generar esos arboles para algunas gramaticas y corpus
en particular y los respectivos monomios, es decir el niimero de veces que aparece ca-
da regla en la derivacién? d,, ademds se muestra el tiempo empleado en mostrar los
arboles, con la respectiva cantidad de los mismos. En este experimento, para las cade-
nas de G2 se tiene una longitud minima y maxima de 2 y 15 respectivamente, mientras

que para G3, estas longitudes son 3 y 16.

A partir de este y otros experimentos se puede notar la eficiencia del algoritmo, debido
al uso de programacion dindmica y las estructuras por antecedente comtn y consecuente
comun que se disefiaron, permitiendo busquedas mas eficientes sobre las reglas de las
gramaticas. Como puede verse en el cuadro 5.2, el tiempo necesario para mostrar los
arboles es mayor que el tiempo empleado por el algoritmo para generarlos, lo cual no
afecta su uso en algoritmos posteriores ya que en éstos procedimientos solo se requiere

generar los arboles y no mostrarlos.

2En términos de la definicién 1.17
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GRAMATICA | N°DE [ONG. | TIEMPOENGENERAR | N°DE |  TIEMPOEN TIEMPO EN
CADENAS|  PROMEDIO | ARBOLES Y MONOMIOS | ARBOLES | MOSTRAR ARBOLES | MOSTRAR MONOMIOS
DE LAS CADENAS
il A4S 035 1% i3 025
1 i 051 0 1502 0l
il 041 ik 153 026 1061
0 10055 03 i 098 169
il 104 073 819 0 29
30 10376 095 10669 5.0 39
30 1041 176 164 81307 3%
4 10501 136 18 0768 i1
50 10487 14 1689 11181 87l
_— ) 10767 1] 107 12064 1108
il 10396 163 1085 1311 025
i 1062 181 2143 1580 BT
il 1031 11 3] 154306 148
T 02 2 B 5T 163
il 10137 210 2417 169376 5865
il 10059 )51 505 18087 1
il 01 255 83 18036 1803
0 038 2% K1 15336 19515
B0 040 23 230 19787 7109
1000 10767 38 354 T 5541

Cuadro 5.2: Experimento CYK2.
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Evaluacion de la funcién Outside dependiendo de la posicién inicial del

parametro ¢ para determinar Pr(z|G,).

Del capitulo 3 se tiene que Pr(z|Gp) = > 4cn f(A (i, 9))p(A — x;), para cualquier i fijo,
1 <i < |z|, es la probabilidad de generar una cadena mediante el algoritmo Outside,
ahora, se va a determinar cémo varia el tiempo de evaluacién respecto a la posiciéon @

fijada en la cadena usando para los experimentos la gramatica G2.

» Para una cadena de longitud diez y con una distribucién de probabilidad uniforme.

‘ CADENA DE LONGITUD 10

Posicién(z) | Probabilidad | Tiempo
1 4,17TE-05 0,008
2 4,17E-05 0,023
3 4,17TE-05 0,014
4 4,17E-05 0,008
5 4,17TE-05 0,008
6 4,17E-05 0,006
7 4,17E-05 0,008
8 4,17TE-05 0,009
9 4,17E-05 0,011
10 4,17E-05 0,013

Cuadro 5.3: Tiempo empleado por la funcién Outside para determinar Pr(z|Gp) en

cada una de las posiciones (i) de una cadena de longitud 10.

0,025
0,02 N
VIR
2 0015
4
3 / \ -~
D 00l —
m 0008 ] =Tiempo

0 T T T T T T T 1 I 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
POSICION

Figura 5.2: Tiempo empleado por la funcién Outside en calcular la probabilidad para

cada posicién en una cadena de longitud 10.
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= Para una cadena de longitud quince y con una distribucién de probabilidad uni-

forme.

CADENA DE LONGITUD 15

Posicién(i) | Probabilidad | Tiempo
1 4,62E-06 0,171
2 4,62E-06 0,14
3 4,62E-06 0,141
4 4,62E-06 0,094
5 4,62E-06 0,078
6 4,62E-06 0,062
7 4,62E-06 0,078
8 4,62E-06 0,062
9 4,62E-06 0,063
10 4,62E-06 0,047
11 4,62E-06 0,062
12 4,62E-06 0,078
13 4,62E-06 0,093
14 4,62E-06 0,125
15 4,62E-06 0,094

Cuadro 5.4: Tiempo empleado por la funcién Outside para determinar Pr(z|G,) en

cada una de las posiciones (i) de una cadena de longitud 15.
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Figura 5.3: Tiempo empleado por la funcién Outside en calcular la probabilidad

para cada posicion en una cadena de longitud 15.
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= Para una cadena de longitud veinte y con una distribucién de probabilidad uni-

forme.

CADENA DE LONGITUD 20
Posicién(i) | Probabilidad | Tiempo
1 2,67E-09 0,246
2 2,67E-09 0,265
3 2,67E-09 0,237
4 2,67E-09 0,225
b} 2,67E-09 0,208
6 2,67E-09 0,19
7 2,67E-09 0,178
8 2,67E-09 0,168
9 2,67E-09 0,17
10 2,67E-09 0,159
11 2,67E-09 0,148
12 2,67E-09 0,145
13 2,67E-09 0,154
14 2,67E-09 0,16
15 2,67E-09 0,178
16 2.67E-09 0,191
17 2,67E-09 0,203
18 2,67E-09 0,209
19 2,67E-09 0,218
20 2,67E-09 0,225

Cuadro 5.5: Tiempo determinado por la funcién Outside en

cada una de las posiciones de una cadena de longitud 20.
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Figura 5.4: Tiempo empleado por la funcién Outside en calcular la probabilidad

para cada posicién en una cadena de longitud 20.

» Para una cadena de longitud veinticinco y con una distribuciéon de probabilidad

uniforme.

CADENA DE LONGITUD 25
Posicién(i) | Probabilidad | Tiempo
1 1,90E-09 0,952
2 1,90E-09 0,764
3 1,90E-09 0,718
4 1,90E-09 0,686
5 1,90E-09 0,905
6 1,90E-09 0,608
7 1,90E-09 0,562
8 1,90E-09 0,499
9 1,90E-09 0,468
10 1,90E-09 0,452
11 1,90E-09 0,452
12 1,90E-09 0,422
13 1,90E-09 0,453
14 1,90E-09 0,436
15 1,90E-09 0,484
16 1,90E-09 0,93
17 1,90E-09 0,484
18 1,90E-09 0,468
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19 1,90E-09 0,484
20 1,90E-09 0,639
21 1,90E-09 1,061
22 1,90E-09 0,858
23 1,90E-09 0,842
24 1,90E-09 0,718
25 1,90E-09 0,936

Cuadro 5.6: Tiempo determinado por la funcién Outside en

cada una de las posiciones de una cadena de longitud 25.

SEGUNDOS
=
El

1 23 456 7 8 5 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25

POSICION

——Tiempo

Figura 5.5: Tiempo empleado por la funcién Outside en calcular la probabilidad

para cada posicion en una cadena de longitud 25.

= Para una cadena de longitud treinta y con una distribucién de probabilidad uni-

forme.

CADENA DE LONGITUD 30

Posiciéon(i) | Probabilidad | Tiempo
1 92,.41E-15 0,854
2 2,41E-15 0,975
3 2,41E-15 0,914
4 2,41E-15 0,845
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5 2,41E-15 0,794
6 2,41E-15 0,726
7 2,41E-15 0,663
8 2,41E-15 0,636
9 2,41E-15 0,585
10 2,41E-15 0,518
11 2,41E-15 0,466
12 2,41E-15 0,434
13 2,41E-15 0,395
14 2,41E-15 0,4

15 2,41E-15 0,402
16 2,41E-15 0,428
17 2,41E-15 0,447
18 2,41E-15 0,459
19 2,41E-15 0,484
20 2,41E-15 0,49
21 2,41E-15 0,502
22 2,41E-15 0,502
23 2,41E-15 0,497
24 2,41E-15 0,488
25 2,41E-15 0,565
26 2,41E-15 0,561
27 2,41E-15 0,629
28 2,41E-15 0,71
29 2,41E-15 0,734
30 2,41E-15 0,753

Cuadro 5.7: Tiempo determinado por la funcién Outside en

cada una de las posiciones de una cadena de longitud 30.
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Figura 5.6: Tiempo empleado por la funcién Outside en calcular la probabilidad

para cada posicion en una cadena de longitud 30.

De estos y otros experimentos (los que pueden verse en el Apéndice C) se concluye que
para posiciones préximas al punto medio de la longitud de la cadena, el valor de la
probabilidad se estima en un tiempo relativamente menor al comparado con el valor de
los cercanos a los puntos extremos, es importante anotar que para cadenas de longitud

menor que diez, los tiempos no determinan en general el mismo comportamiento.

Comparacién de los tiempos empleados al calcular las probabilidades de
una cadena mediante los algoritmos Inside y Outside y su relaciéon con la

longitud de la cadena.

En estos experimentos se hace la comparacion entre el tiempo usado por los algoritmos
Inside y Outside en encontrar el valor de probabilidad de la cadena dada la misma
gramatica que la genera. Se procede entonces, variando la longitud de la cadena desde
5 hasta 30.

Observando el cuadro 5.8 para la gramatica dos, constituida por cinco terminales, doce
no terminales y quince reglas de produccién. 2DU, 2DA y 2DF, hacen referencia a la
gramatica dos y a sus distribuciones de probabilidad uniforme, aleatoria y por frecuen-

cia respectivamente, se tiene:
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TIEMPO DE ESTIMACION CON RESPECTO A LA LONGITUD DE LA CADENA

DU DA DF
GRAMATICA | LONG.CAD TIEMPO TIEMPO TIEMPO
VALORPROB. | INSIDE | OUTSIDE | VALOR PROB | INSIDE | OUTSIDE | VALOR PROB | INSIDE | OUTSIDE
) 1.95E-03 0 0,015 190E-07 0 0 137E-03 0 0,016
10 6,77E-05 0,015 | 0,016 3.65E-09 0,016 | 0016 3.56E-05 0016 | 0015
15 4 62E-06 0,063 | 0062 5,58E-09 0,046 | 0,062 1,46E-06 0047 | 0078
G2(5,12,15) - -
2 1,44E-06 0,265 | 0234 2.89E-09 0,25 0.234 5.58E-07 0,25 0,265
pi 190E-09 0,624 | 0468 301E-15 0593 | 0468 3.01E-09 0639 | 0453
30 181E-08 0,936 0.89 5.01E-14 0,92 0.874 721809 092 | 0873
) 4T6E-06 0 0,016 790E-13 0 0 4,T6E-06 0 0
10 9.93E-11 0016 | 0015 L4TE1T 0 0,031 9,93E-11 0015 | 0,031
15 13LE17 0031 | 0078 281E-41 0,030 | 0078 131E-1T 0031 | 0,078
G3(14,1347)
2 6.97E-27 0,094 | 0,093 4 43E-60 0078 | 009 6,97E-27 0078 | 0,09
P 4 14E-36 0172 1 0172 6,96E-79 0172 1 0187 4 14E-36 0,087 | 0187
30 2.64E-4 0281 | 0453 109E-97 029 | 0468 2.64E-45 0207 | 0453
) 6,98E-07 0 0,015 0,09E-10 0 0 226807 0 0
G4(14,1347) 10 303E-11 0,015 0 1364 0015 | 0016 9.42E-11 0016 | 0016
15 L12E-18 0,047 | 0,031 233E-30 0.047 | 0,046 145E-16 0046 | 0046
sentences
pi| 5,16E-27 0,109 | 026 2.99E-37 0,09 | 0281 4,10E-23 0094 | 0312
pi) 2.67E-36 0187 | 0483 9,05E-49 0219 | 0499 2.29E-30 0,187 0,93
30 1,38E-4 0312 | 0842 .T4E-60 0343 | 0827 L2TE3T 029 | 0838

Cuadro 5.8: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la prob-
abilidad de cadenas de longitud 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dadas las gramaticas G2, G3 y
G4.
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1. Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la probabilidad

de las cadenas para una distribuciéon de probabilidad uniforme.

2DU
LONG.CAD TIEMPO

INSIDE | OUTSIDE

5 0 0,015

10 0,015 0,016

15 0,063 0,062

20 0,265 0,234

25 0,624 0,468

30 0,936 0,89

Cuadro 5.9: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la proba-

bilidad de las cadenas, con una distribucion de probabilidad uniforme dada la gramatia

G2.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

SEGUNDOS

———2DUTIEMPOQ INSIDE

——2DUTIEMPO OUTSIDE

y 4

/

—

1 5 10

15 20

LONG. DE LA CADENA

25

Figura 5.7: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la

probabilidad de las cadenas, con una distribuciéon uniforme.
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Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la probabilidad de las

cadenas para una distribucién de probabilidad aleatoria.

2DA |
LONG.CAD TIEMPO)
INSIDE | OUTSIDE

5 0 0

10 0,016 0,016

15 0,046 0,062

20 0,25 0,234

25 0,593 0,468

30 0,02 0,874

Cuadro 5.10: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la proba-

bilidad de las cadenas, con una distribucién de probabilidad aleatoria dada la gramatia

G2.

0,9
08
07
0,6
05
0,4
0,3
0,2
0,1

SEGUNDOS

/N

y 4

/

_A

——2DATIEMPO INSIDE
——2DATIEMPO OUTSIDE

5 10 15

20

25 30

LONG. DE LA CADENA

Figura 5.8: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la

probabilidad de las cadenas, con una distribucién aleatoria.
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Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la probabilidad de las

cadenas para una distribucién de probabilidad por frecuencia.

2DF
LONG.CAD TIEMPO
INSIDE | OUTSIDE
5 0 0,016
10 0,016 0,015
15 0,047 0,078
20 0,25 0,265
25 0,639 0,453
30 0,962 0,873

Cuadro 5.11: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la pro-
babilidad de las cadenas, con una distribucién de probabilidad por frecuencia dada la

gramatia G2.

/|
s /)
//

& 06 /

S, /l/

B o4 —— 2DFTIEMPO INSIDE

? 03 / —— 2DFTIEMPO OUTSIDE
0,2 /

0,1 /
0

5 10 15 20 25 30

LONG. DE LA CADENA

Figura 5.9: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la

probabilidad de las cadenas, con una distribucién por frecuencia.

Los cuadros 5.9, 5.10 y 5.11 muestran que el tiempo empleado por el algoritmo Inside
para asignar la probabilidad a una cadena de la gramatica 2 es mayor que el empleado
por el algoritmo Outside, y ademads esta diferencia se incrementa con la longitud de
la cadena, debido a que el algoritmo Outside toma la posicién ¢ en el punto medio de
la cadena y procede a hacer los cdlculos en cada una de las dos mitades. Los tiempos

minimo y maximo son 0,015s y 0,962s, este dltimo determinado con la distribucién
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aleatoria de esta gramadtica. A continuacién se presenta un grafico representativo para
un corpus formado por treinta y tres cadenas, cada una de ellas con esa respectiva

longitud.

— TEMPO INSIDE
— TEEMPO OUTSIDE

SEGUNDOS

1 2 3 4 5 & 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

LONG. DE LA CADENA

Figura 5.10:Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la

probabilidad de las cadenas con distribucién uniforme

Experimentos con el algoritmo de estimacién 10.

En esta seccidn, se exponen los experimentos realizados con el algoritmo 10, como
tiempo en el proceso de estimacion de las distintas graméticas con respecto a cada
distribucién de probabilidad inicial, también el promedio de iteraciones empleados en

este procedimiento, ademas de los modelos resultantes de la estimacion.

Se estima el valor de la funcién de probabilidad de una GIP usando el algoritmo IO,
con las gramaticas G1, G2, G2 sentences y G6, partiendo de dos casos, con distribucién
inicial de probabilidad uniforme y otro por frecuencia, empleando un mismo corpus

para cada opcién.
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Las caracteristicas de los corpus son las siguientes:

GRAMATICA | ELEMENTOS | LONG. | LONG. | LONG.
DEL CORPUS | MINIMA | MAXIMA | MEDIA
(1235 3000 ) | 16T
62(5,12.%5) 4000 ) 15| 10604
(2(5,12,25)sentences 4000 2 14 9,909
(6259 1000 ) 16| 12,869

Cuadro 5.12: Caracteristicas de los corpus utilizados segtin las graméticas G1, G2, G2

(sentences) y G6.

Proceso de estimacion para G1, G2, G2 sentences y G6:

Proceso de estimacion para G1:

N° | Regla Probabilidad Asignada | Probabilidad | Probabilidad Asignada | Probahilidad
inicialmente (Por Frecuencia) | Estimada | inicialmente (Uniforme) | Estimada
I |Al-A2A3 1,000E-+00 1,000E-+00 1,000E-+00 1,000E-+00
2 [A2-A3A1 2,941E-01 8 5T1E-01 5,000E-01 1,168E-01
3 |A2-=h 7,059E-01 1,429E-01 5,000E-01 1,156E+00
4 [A3— AL A2 2,963E-01 1.237E-12 5,000E-01 5,39E-01
h |AJ—a T037E-01 1,051E+00 5,000E-01 4 AT6E-01

Cuadro 5.13: Caracteristicas de la estimacion para las graméaticas G1.
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Proceso de estimaciéon para G2:

N° | Regla Probabilidad Asignada Probabilidad | Probabilidad Asignada | Probabilidad
inicialmente (Por Frecuencia) | Estimada | inicialmente (Uniforme) | Estimada
1 | A0 — A3 A7 1,567E-01 1,636E-10 1,250E-01 1,311E-10
2 | A0 — A2 Al1 1,779E-01 2,903E-01 1,250E-01 2,903E-01
3 | A0 — A4 A10 1,397E-01 7,097E-01 1,250E-01 7,097E-01
4 | A0— Ad A4 9,747TE-02 2,454E-13 1,250E-01 9,673E-16
5 | A0 — A5 A0 1,792E-01 1,518E-20 1,250E-01 4,061E-12
6 | A0 — A5 A4 6,417E-02 3,181E-13 1,250E-01 1,063E-13
7 | A0 — AG A6 5,375E-02 1,928E-12 1,250E-01 2,267E-15
8 | A0 —t2 1,312E-01 4,026E-11 1,250E-01 6,675E-11
9 | Al — A2 AlL 1,455E-01 1,087E-01 2,000E-01 1,087E-01
10 | Al — A4 A4 1,717E-01 1,098E-20 2,000E-01 2,003E-14
11 | A1 - A5A0 2,634E-01 8,985E-12 2,000E-01 9,055E-19
12 | A1 — A6 A6 1,220E-01 1,467E-26 2,000E-01 1,862E-13
13 | Al - t2 2,975E-01 8,913E-01 2,000E-01 8,913E-01
14 | A2 - AT A9 3,391E-01 1,483E-17 3,333E-01 7,866E-14
15 | A2 — A4 A8 2,139E-01 1,000E-+00 3,333E-01 1,000E+00
16 | A2 — t2 4,470E-01 3,906E-16 3,333E-01 2,7TTTE-10
17 | A3 —t3 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
18 | Ad—tl 1,000E+00 1,000E-+00 1,000E+00 1,000E+00
19 | A5 —t2 1,000E400 1,000E400 1,000E4-00 1,000E+400
20 | A6 — t4 1,000E+00 1,000E-+00 1,000E+400 1,000E+00
21 | A7T— AT A0 1,000E+00 1,000E-+00 1,000E+00 1,000E+00
22 | A8 — Al A4 1,000E+00 1,000E-+00 1,000E+00 1,000E+00
23 | A9 — A2 A0 1,000E+00 1,000E+00 1,000E400 1,000E+00
24 | A10 — A4 A0 1,000E+00 1,000E-+00 1,000E400 1,000E+00
25 | All — A4 Al 1,000E+00 1,000E-+00 1,000E+00 1,000E+00

Cuadro 5.14: Caracteristicas de la estimacion para la gramatica G2.
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Proceso de estimacion para G2 sentences:

N° | Regla Probabilidad Asignada | Probabilidad | Probabilidad Asignada | Probabilidad
inicialmente (Por Frecuencia) | Estimada | inicialmente (Uniforme) | Estimada
1 | Sentence — Subject PrePhrase 1,594E-01 6,745E-15 1,250E-01 3,318E-12
2 | Sentence — Object Conjunction 1,315E-01 6,667E-01 1,250E-01 1,000E+00
3 | Sentence — NounPhrase Adverh 1,432E-01 2,517E-15 1,250E-01 4,753E-12
4 | Sentence — NounPhrase NounPhrase 9,347E-02 3,123E-12 1,250E-01 7,041E-13
5 | Sentence — NounGroup Sentence 1,783E-01 7,500E-01 1,250E-01 2407E-10
6 | Sentence — NounGroup NounPhrase 6,51E-02 4,570E-12 1,250E-01 3,349E-13
7 | Sentence — Noun Noun 5,692E-02 1,348E-12 1,250E-01 6,350E-14
8 | Sentence — like 1,218E-01 LhT4E-11 1,250E-01 2373E-13
9 | Verb — Object Conjunction 1,396E-01 1,617E-11 2,000E-01 2,500E-0
110 | Verb — NounPhrase NounPhrase 1,816E-01 3,938E-19 2,000E-01 5,000E-01
11 | Verb — NounGroup Sentence 2,499E-01 1,142E-51 2,000E-01 9,751E-11
12 | Verb — Noun Noun 1,321E-01 6,014E-11 2,000E-01 9,788E-11
13 | Verb — like 2,969E-01 1,000E+00 2,000E-01 2,500E-01
14 | Object — Verb Article 3,243E-01 7,740E-17 3,333E-01 2,535E-17
15 | Object — NounPhrase Preposition 2,128E-01 1,000E+00 3,333E-01 1,000E+00
16 | Object — like 4,630E-01 3,h91E-14 3,333E-01 7,092E-12
17 | Subject— time 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
18 | NounPhrase — fly 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
19 | NounGroup — like 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
20 | Noun — arrow 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
21 | PrePhrase — Verb Sentence 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
22 | Preposition — Verb NounPhrase 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
23 | Article — Object Sentence 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00
24 | Adverb — NounPhrase Sentence 1,000E400 1,000E400 1,000E+00 1,000E400
25 | Conjunction — NounPhrase Verb 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00 1,000E+00

Cuadro 5.15: Caracteristicas de la estimacion para la graméatica G2 sentences.
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Proceso de estimaciéon para G6:

N° | Regla Probabilidad Asignada Probabilidad | Probabilidad Asignada | Probabilidad
inicialmente (Por Frecuencia) | Estimada | inicialmente (Uniforme) | Estimada
1 |S—=AC 4,227E-01 4,002E-01 2,500E-01 4,002E-01
2 |S—=BD 4,219E-01 4,400E-01 2,500E-01 4,400E-01
3 |S—AA 7,459E-02 1,724E-02 2,500E-01 1,724E-02
4 |S—BB 8,081E-02 1,426 E-01 2,500E-01 1,426 E-01
5 | A—a 1,000E-+00 1,000E-+00 1,000E-+00 1,000E--00
6 |B—b 1,000E-+00 1,000E--00 1,000E-+00 1,000E-+00
7cosaA 1,000E+00 1,000E--00 1,000E--00 1,000E--00
8 | D—-SB 1,000E+00 1,000E4-00 1,000E4-00 1,000E+00

Cuadro 5.16: Caracteristicas de la estimacion para la gramética G6.

5.1.4. Calidad del modelo estimado

Ahora, conociendo los valores de probabilidad, asignados por el algoritmo IO a las re-
glas de la gramatica, es légico preguntarse respecto a la calidad del modelo del lenguaje
asi obtenido. Es asi como en el procesamiento del lenguaje natural, la perplejidad por
palabra (PP) [BJMS83, Jel98] es usada frecuentemente a la hora de evaluar la calidad
de los modelos del lenguaje, o esta misma medida, se usa para evaluar la bondad de
las gramadticas, en el sentido de la calidad del lenguaje que produce. Una interpretacién
intuitiva de esta medida es considerarla como la capacidad del modelo para tratar los
eventos que se van produciendo en el proceso de andlisis, valores proximos a cero indi-
can que el modelo tiene mayor capacidad expresiva y por tanto es mejor. Esta medida
se evaliia sobre un conjunto de datos que no han sido utilizados en el proceso de entre-
namiento denominado conjunto de test (Ts). Cuando el modelo es una GIP esta medida

se define como [Dup96]:

_ SreTs LnPr(z|Gp)

PP(T,,Gy) =¢  Seenl (5.1.1)
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Cuando Ts es exactamente el conjunto de entrenamiento o corpus, la maximizacion
de la verosimilitud de la muestra hace decrecer esta medida. Por tanto, si el conjunto
Ts sigue una distribucién similar a la del conjunto de entrenamiento, entonces es de

esperar que esta medida tienda a decrecer.

Conjunto de entrenamiento, conjunto de test y gramaética inicial para los

experimentos
El conjunto de datos descrito inicialmente se dividié en conjuntos de entrenamiento o

corpus y para este corpus, un conjunto de test (Ts). Cada corpus se utiliz6 para esti-

mar una GIP a partir de una GIP inicial con las graméticas G1, G2, G2 sentences y G6.

Caracteristicas del conjunto de test (Ts) utilizados en el experimento:

GRAMATICA | ELEMENTOS DEL | LONG. | LONG. | LONG.
Ts MINIMA | MAXIMA | MEDIA
G1(2.3,5) 2.000 10 14 13,019
(G2(5,12,25) 2.000 2 15 10,604
(2(5,12,25)sentences 2.000 6 14 10,991
G6(2,5.8) 2.000 12 16 15573

Cuadro 5.17: Caracteristicas de los conjuntos de Test utilizados segin las gramaticas

G1, G2, G2 (sentences) y G6.

En la siguiente tabla se presenta el valor de la perplejidad para los modelos descritos

anteriormente.
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GRAMATICA | ASIGNACION DE | ELEMENTOS | ELEMENTOS DEL | TAMANO | TIEMPO DE | PROMEDIO DE| PP
PROBABILIDAD DEL CORPUS SIN Ts | ESTIMACION | ITERACIONES
CORPUS REPETIR

Por frecuencia 5000 400 2000 3036,192 526 2200

G1(23,5)
Uniforme 3.000 3.000 2000 7006,412 104,25 1115
Por frecuencia 4000 4000 2000 14122.315 28 21791

G2(5,12,25)
Uniforme 4000 4000 2000 15642416 UH HAU
Por frecuencia 4000 3018 2000 9104.463 15,92 10,341

G2(5,12,25)
sentences Uniforme 4000 3018 2000 11833301 A 8,048
Por frecuencia 4000 300 2000 143941,188 14775 1244

G6(258)
Uniforme 4000 300 2000 148030398 1462 1244

Cuadro 5.18: Resultados de los andlisis con corpus y conjuntos de test (Ts) para deter-

minar la perplejidad por palabra.

5.1.5. Conclusiones

= En primer lugar, es importante notar la sensibilidad del algoritmo IO a las asigna-
ciones de probabilidad inicial, uniforme, aleatoria o por frecuencia, dependiendo
de éstas distribuciones, el algoritmo IO requiere un mayor o menor tiempo de
estimacion. Ademas, influye también en el tiempo de estimacién, las caracteristi-
cas de las cadenas del corpus como longitud minima y méxima y nimero de

elementos.

= Para realizar un aprendizaje satisfactorio, ademéds de los mencionados, seria im-
portante que las reglas de las gramaticas no generen simbolos redundantes, es
decir, los simbolos que tienen un excesivo nimero de parejas no terminales,
por ejemplo, para las reglas:

A - BC, A —-BA, B — ayC — b, el no terminal A estd en las reglas como
antecedente y como consecuente, lo cual eleva el nimero de iteraciones de manera

repetitiva sobre este no terminal.
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Capitulo 6
Conclusiones y Trabajos Futuros

Conclusiones

Después de hacer un estudio detallado de la estructura de los algoritmos Inside y Out-
side y de realizar varias pruebas con distintas gramaticas y corpus, se hizo necesario
disenar estructuras de datos que entre otras cosas clasificara las reglas en dos tipos
distintos, uno de ellos es por antecedente comtun y otro por consecuente comun. En la
implementacion esto hace més eficiente la bisqueda sobre los arreglos que contienen la
informacién sobre simbolos y probabilidades, ya que en el caso del algoritmo Inside se
requiere basicamente la probabilidad de las reglas que tienen a un no terminal en partic-
ular como antecedente y para el algoritmo Outside es necesario conocer la probabilidad
de las reglas que tengan el mismo antecedente comtun pero que ademas tenga los mismos

consecuentes (haciendo referencia a reglas de la forma uno) pero en posiciones distintas.

Se considerd el nimero de iteraciones necesarias para la convergencia del algoritmo
10, notando que requiere un numero elevado de ellas comparado con otros algorit-
mos como el denominado Viterbi Score (VS), el cual utiliza la mejor derivacién de la

muestra y que al igual que IO trabaja con el Teorema de Transformaciones Crecientes.!.

La asignacién inicial de probabilidades es un factor importante, ya que parte de la
suposicién que una buena gramaética es la que asigna probabilidades segun la fre-
cuencia de ocurrencia de las cadenas del corpus, es por eso que se obtuvieron mejores
resultados con respecto al tiempo necesario para hacer la estimacioén, con la asignacién
de probabilidad por frecuencia, mejorando el tiempo necesario para alcancar los maxi-

mos locales con respecto a las otras asignaciones de probabilidad.

!Para mayores detalles acerca de el algoritmo VS y su comparacién con IO, remitirse a [SJ99]
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En contraste, aunque se requiere mayor tiempo para hacer la estimacién con una dis-
tribucién inicial uniforme, los resultados muestran una perplejidad menor que en los

otros casos.

Se disené un software con entornos que facilitaran el ingreso de datos a los usuarios
y que permitieran el estudio detallado de las gramadticas, las cadenas y los arboles de
derivacién, ademas como resultado adicional el software permite tomar informacién

para la entrada de datos a otros trabajos que se estan realizando actualmente.

Trabajos futuros

= Serfa interesante extender los experimentos con corpus mas grandes. Esto plantea
el problema de la escasez de recursos de maquina y el tiempo necesario para hacer
la estimacién, por lo que la agrupacion de los simbolos terminales que puedan ser

etiquetados con un mismo simbolo seria esencial.

= Analizar e implementar el proceso de minimizaciéon de graméticas propuesto en

[LY90] que determine y relocalize simbolos no terminales redundantes.

» Estudiar y aplicar otros métodos que optimizen la funcién de verosimilitud, por
ejemplo los métodos cuasi-Newton para la obtencién de los valores de los para-
metros de la gramaéatica incontextual probabilistica que maximizan esta funcién
de verosimilitud, generando asi modelos més eficientes para la estimacion de las
probabilidades?.

2Trabajo que se esté desarrollando actualmente en el marco del proyecto de investigacién «Nuevas

Alternativas para la Estimacién de los Pardmetros de una Gramatica Incontextual Probabilistica»
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Apéndice A

Estructuras de datos utilizadas

Para la implementacién computacional de los algoritmos de este proyecto fue necesario

disefiar unas estructuras de datos especificas que permitieron manejar de forma efi-

ciente los algoritmos de estimacién.

Ahora bien, para hacer més claro el disefio de las estructuras se parte del siguiente

ejemplo:

Ejemplo 6.1. Ndtese que las reglas estin en Forma Normal de Chomsky, es decir,

como ya se menciond anteriormente las reglas de la forma uno y dos que son aquellas

representadas respectivamente como: A — BC y A — «a.

Terminales | No Terminales | Reglas Probabilidad | Cadena
0. o 2.5 0.S — AB 0.3 Baafa
1.6 3. A 1.S — BC 0.7

4. B 2. A — BA 0.5
5.C 3.A -« 0.5
4. B — CC 0.8
5 B—p 0.2
6. C — AB 0.3
7.C—a 0.5
8. C— CB 0.2
Constantes

= MNReg: Entero que indica el maximo nimero de reglas. En general: 135.
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Ejemplo 6.2. 9.

= NMRAAC : Entero que indica el niimero maximo de reglas con antecedente comun.

En general: 135.

Ejemplo 6.3. 2, si se refiere al antecedente comin B.

= NMRaCC : Entero que indica el nimero maximo de reglas con consecuente comun.

En general: 135.

Ejemplo 6.4. 3, si se refiere al consecuente comun A.

= MNT: Entero que indica el maximo ntimero de terminales. En general: 50.

Ejemplo 6.5. 2.

= MNNT: Entero que indica el maximo ntimero de no terminales. En general: 50.

Ejemplo 6.6. /.

= MNSC: Entero que indica el médximo ntimero de simbolos de la cadena. En general:
35.

Ejemplo 6.7. 5.

= MNCads: Entero que indica el maximo nimero de cadenas. En general: 50.000.

Ejemplo 6.8. 1.

Tipos
= TProb: Real que indica el valor de la probabilidad de la regla.

Ejemplo 6.9. Para la regla 4: 0.8.

= TIndReg: Entero que representa el indice de las reglas. Se refiere a el nimero

correspondiente a cada regla.

Ejemplo 6.10. Desde 0 hasta 8.

» TIndSim: Entero que representa el niimero correspondiente de cada simbolo (ter-

minales y no terminales).

Ejemplo 6.11. En este caso particular, desde 0 hasta 5.
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= TIndSc: Entero que representa el nimero correspondiente de cada simbolo de la
cadena. Hace referencia a la posicion en la que se encuentra cada terminal en una

cadena determinada.

Ejemplo 6.12. En este caso, en la posicion tres se tendria al terminal c.

Registros y arreglos

Datos

En este registro se van a guardar los simbolos pertenecientes a la gramatica, es decir

los terminales y no terminales, esto es:

= TRDatos = Registro

e TAS: Arreglo [1.MNT + MNNT] de Cadena[10];
e NT: TIndSim;
e NNT:TIndSim;

Fin_Registro

TAS representa al arreglo de simbolos, constituidos, como ya se mencioné anterior-
mente por los terminales y no terminales, si un elemento de este arreglo son terminales,
entonces se refiere a una cadena de la gramética cuya longitud méaxima es 10, ahora
bien, el elemento de la posicién nt+1 serd el simbolo inicial de la graméatica, Esto es
>=1,2,.... MNTy N=MNT+1,MNT +2,....NS.

Ejemplo 6.13.
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= NForm = Registro

e Form:TIndSim;
e PosEsp:Array [1..5] of TIndSim;

Fin_Registro

NForm es un registro para guardar la informacién de una regla, si es de la forma 1
A — BC o dela forma 2 A — a y ademas las posiciones en las que estan ubicados los
espacios entre simbolos en las reglas; Form es un campo para guardar la informacién
del tipo de reglas, 1 para la forma A — BC' y 2 para la forma A — « y PosEsp es
un arreglo para guardar la informacién de la ubicacion de los espacios, para una regla
de la forma A — BC se tendria en su orden, A1 — 2B3C y para una regla de la
forma 2 A1 — 2a, en el caso que la regla ya tenga asignada la probabilidad, se tendria:
Al — 2B3C4 — 5Pb y para una regla de la forma 2 A1 — 2a3 — 4Pb (los ntimeros

representan los espacios).

Por otro lado, la representacion que se hara para las reglas va a estar clasificada con
respecto a los antecedentes y consecuentes comunes, ademas de la forma a la cual
pertenecen, pues serd de vital importancia para el acceso desde los algoritmos cuando

se necesita solamente trabajar con cierta parte de las mismas.

Registros y arreglos referentes a antecedentes comunes

= TRCPb = Registro

e TAC: Arreglo [0..1] de TIndSim
Pb: TProb

EC:Byte

Ord: TIndReg

Fin_Registro

= TRCPb2 = Registro

TAC2: TIndSim
Pb2: TProb
EC2:Byte

Ord: TIndReg

Fin_Registro
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TRCPb y TRCPDb2 son registros que sirven para guardar los consecuentes, la probabi-
lidad y el indicador de convergencia de reglas de la forma uno y dos respectivamente,
los arreglos de consecuentes TAC y TAC2 guardan los indices en dénde esta el simbolo
en el registro TRDatos; Pb y Pb2 se refieren a la probabilidad que tiene asignada la
regla a la que se hace referencia, EC junto a EC2 seran utiles para el caso en que se
estime la probabilidad de la gramética, en donde el valor de 1 indicara la convergencia
y el valor cero indica que el valor no se alcanza todavia y Ord es 1til para conocer el

indice de las reglas.

Ejemplo 6.14. Si se estd trabajando con el consecuente B y la regla 2, es decir: B —

BA.

TRCPD
TAC

Pb: 0.5
EC: 0

Ejemplo 6.15. Si se estd trabajando con el consecuente 3 y la regla 5, es decir: B —

3.

TRCPb2

TAC2:1
Pb2: 0.2
EC2: 0

Registros para guardar reglas
» TARaAC1: Arreglo [0.NMRaAC] de TRCPb.

» TARaAC2: Arreglo [0.NMRaAC] de TRCPb2.

TARaAC1 y TARaAC2, son arreglos que representan respectivamente a las reglas con

antecedente comun de la forma uno y dos del tipo TRCPb y TRCPb2.
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= TRRaAC = Registro

e AC: TIndSim

e NRaAC1, NRaAC2: TIndReg
e AACI1:TARaAC1

o AAC2:TARaAC2

Fin_Registro

TRRaAC es un registro ttil para guardar las reglas con un mismo antecedente, donde
AC representa el indice del antecedente comiin en TRDatos, NRaAC1 y NRaAC2 son
respectivamente el nimero de reglas con antecedente comun de la forma 1 y el nimero de
reglas con antecedente comtn de la forma 2, ademas de AAC1 y AAC2 que representan

arreglos de registros cuyo antecedente es comun de la forma uno y dos.

Ejemplo 6.16. En este caso haciendo referencia al antecedente comin A.

TRRaAC

AC | NRaAC1/ NRaAC2 | AAC1/ AAC2
4 1/1 (5,4) / (1,)
0.5/0.5
0/0

= RTARRaAC = Registro

e TARRaAC: Arreglo [0..MNNT] de TRRaAC
e NAC: Byte

Fin_Registro

RTARRaAC es un registro de reglas cuyo antecedente es comin, TARRaAC es un ar-
reglo de registros de reglas con antecedente comin y NAC caracteriza al nimero de
antecedentes comunes; es decir un registro con las mismas caracteristicas que el anterior

donde ademds se representan todos los antecedentes comunes.

Ejemplo 6.17. En la primera columna estan representados por sus simbolos todos los

antecedentes comunes del ejemplo principal.
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RTaRRaAC

AC | NRaAC1/ NRaAC2 | AAC1/ AAC2
3 2/0 (4,5) / (5,6)

4 1/1 (5,4) / (1,)

5 1/1 (6,6) / (2,)

6 2/1 (4,5) / (6,5)

Registro para guardar la gramatica

= GRA = Registro

e Sim: TRDatos
e Reglas: RTARRaAC

Fin_Registro

GRA es un registro para guardar la gramatica, Sim es 1til para conocer los simbolos
guardados en TRDatos que como ya se sabe esta constituido por los terminales y no
terminales que forman la gramatica y Reglas es un registro de arreglos de reglas con

antecedente comin de RTARRaAC.

Registros y arreglos referentes a consecuentes comunes

» Info = Array[1..2] de TIndReg.

Info es un arreglo 1til para guardar la informacién de la ubicacién de la regla en el

arreglo de antecedentes comunes.
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= TRGICC = Registro
e P.S: TIndSim
e Q: Info
e R: Byte

Fin_Registro

TRGICC es un registro para guardar la informacion referente a un consecuente comin
de la forma uno, P es el indice del antecedente correspondiente a la regla con ese con-
secuente comun, S representa el indice del consecuente que lo acompana, ademas, Q es
un arreglo donde se guarda la informacion en la que estd ubicada la regla a la que se
hace referencia en el registro de reglas con antecedente comiun (RTARRAaC), en Q1]
se guarda la posicién en la que estd ubicada el antecedente de la regla (TARRaAC),
en Q[2] se guarda la posicién de la regla en el arreglo de registros cuyo antecedente es
comin (AAC1) y R guarda la posicién en la que se encuentra el consecuente (primera

o segunda).

Ejemplo 6.18. En este caso se hace referencia al consecuente comiun B en la regla 2:
A — BA.

TRGICC

Q
2 1

P: 4
R: 2
S: 5

= TRGICC2 = Registro

e P2: TIndSim
e (Q2: Info

Fin_Registro

TRGICC2 es un registro para guardar la informacion referente al consecuente comin de
la forma dos, P2 es el indice del antecedente correspondiente a la regla con el consecuente
comin (CC), Q es un arreglo donde se guarda la informacién en la que estd ubicca-

da la regla a la que se hace referencia en el registro de reglas con antecedente comun
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(RTARRAaC), en Q1] se guarda la posicién en la que esta ubicada el antecedente de
la regla (TARRaAC), en Q[2] se guarda la posicién de la regla en el arreglo de registros

cuyo antecedente es comin (AAC2).

Ejemplo 6.19. En este caso se hace referencia al consecuente comin « en la regla 3.

TRGICC
Q2

2 1

P2: 4

» TARaCC: Arreglo [0.NMRaCC] de TRGICC.

» TARaCC2: Arreglo [0..NMRaCC] de TRGICC2.

TARaCC y TARaCC2, son arreglos que representan respectivamente a las reglas con

consecuente comtn de la forma uno y dos.

= TRRaCC = Registro
e CC: TIndSim
e NRaCC: TIndReg
e ArR:TARaCC
Fin_Registro
= TRRaCC2 = Registro
e CC2: TIndSim

e NRaCC2: TIndReg
e ArR2:TARaCC2

Fin_Registro

TRRaCC y TRRaCC2 son registros utiles para guardar las reglas con un mismo conse-
cuente, para reglas de la forma uno y dos respectivamente, donde CC y CC2 representan

el indice del consecuente comin, NRaCC y NRaCC2 son respectivamente el ntimero
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de reglas con consecuente comun, ademas de ArR y ArR2 que representan arreglos de
registros cuyo consecuente es comiun, del tipo TARaCC y TARaCC2, es decir, repre-

sentan los campos ya mencionados anteriormente en su 6rden: P,Q,R y S.

Ejemplo 6.20. En este caso se hace referencia al consecuente comun A y sus reglas

asociadas: 0, 2 y 6.

TARRaCC
CC | NRaCC ArR
(3,[1,1],1,6)
4 3 (4,2,1],2,5)
(6,[4,1],1,5)

Ejemplo 6.21. Sea « el consecuente comin y sus reglas asociadas: 3 y 7.

TARRaCC2
CC2 | NRaCC2 | ArR2
2 1 (5,(3,1])

= RTARRaCC = Registro

e TARRaCC: Arreglo[1.MNNT] de TRRaCC
e TARRaCC2: Arreglo[1..MNT] de TRRaCC2
e NCC: Byte

Fin_Registro

RTARRaCC es un registro de reglas con consecuente comun, donde TARRaCC y TAR-
RaCC2 son arreglos de registros de reglas con consecuente comtn de la forma uno y

dos respectivamente y NCC representa el niimero de consecuentes comunes.

Ejemplo 6.22. Se hace referencia a B como consecuente comun.
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RTARRaCC
TARRaCC
112(3]..| MNNT
NCC: 5

Registros y arreglos referentes a los simbolos de la cadena

= TRCadena = Registro

e TACad: Arreglo[0..MNSC] de TIndSim
e NSC:TIndSC
e Prob: TProb

Fin_Registro

TRCadena es un registro para guardar la informacién de una cadena, TACad es un ar-
reglo 1til para guardar los indices de los simbolos de la cadena, NSC guarda el nimero

de simbolos de la cadena y Prob guarda la probabilidad de generar la cadena.

Ejemplo 6.23. Refiréndose a la cadena del ejemplo principal: BaaBa.

TRCadena
TACad

Bla|lal|lf|«
NSC: 5

= TRCads = Registro

e ACads: Arreglo[0..MNCads] de TRCadena
e NCad: Entero

Fin_Registro

TRCads es un registro 1til para guardar un conjunto de cadenas, para lo cual se usa
ACads como un arreglo desde uno hasta el maximo nimero de cadenas y donde NCad

representa el nimero de cadenas.
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Ejemplo 6.24. Refiriéndose a la cadena del ejemplo principal: Saafa.

TRCadS
ACadS

Bla|lalf|«a
NCads: 1

= Matriz = Arreglo de Arreglo de Arreglo de Tprob

Matriz es un arreglo tridimensional para guardar las probabilidades de que una subca-

dena o cadena sea generada a partir de los antecedentes.

Ejemplo 6.25. Cada “ldmina”de la matriz representa a un antecedente, en este caso,
al simbolo inicial de la gramdtica S, y a los simbolos A,B y C, ahora bien, en cada
posision de la matriz M(i,j,k) se encuentran las probabilidades de que cada no terminal

genere la subcadena asociada a esas posiciones.

Figura 3.1.4 Matriz Tridimensional

105



Arreglos auxiliares para el algoritmo CYK2

= TRInf = Registro

e Alnf: Info
e NArr: Byte

Fin_Registro

TRInf es un registro til para guardar la informacién correspondiente a la regla en la

que se esta trabajando.

Ejemplo 6.26. Para la regla 2 se tiene:

TRInf
Alnf

NArr: 2

= ASubArb = Arreglo de Arreglo de TRInf

AsubArb es un arreglo bidimensional para guardar la informacién de todas las posibles

formas de generar un mismo subarbol.

= Pol = Arreglo de Arreglo de TIndReg

Campo para guardar los exponentes de los monomios que se generan.

s TRCorPol = Record

e Arb: ASubArb
e Mono: Pol

Fin_ Registro

Registro para guardar la informacién de los drboles de derivaciéon de una cadena y el

polinomio que se genera.
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= MatCorA = Arreglo de TRCorPol

Arreglo para guardar todos los drboles de derivacién y los monomios que se generan

cuando se introduce un corpus.

= AMatrizCYK2 = Arreglo de Arreglo de ASubArb

AMatrizCYK2 es una matriz que representa los subdrboles de derivacién que caracte-
rizan a las reglas. Cada posicién de la matriz CYK2(i,j) representa un arreglo en dos
dimensiones de subarboles en los que se manejan diferentes combinaciones para cada
una de ellas, dependiendo del subarbol que se quiera generar; el de esta matriz es tomar
los arboles de derivacion de la tltima casilla y eliminar aquellos que no provengan del
simbolo inicial de la gramatica, para el ejemplo seria el simbolo S, lo cual es 1til para
calcular Pr(z|Gp).

Ejemplo 6.27. Las posiciones (1,1) y (1,2) de la matriz CYK2 estan formadas por
un subdrbol de la misma, los nimeros que se ubican en estas posiciones son los que
corresponden a las reglas que derivan en una subcadena, en este caso formada por
los dos primeros elementos B y « de la cadena cadena v = faafa; es decir, para
la primera fila siempre se tendrdn reglas de la forma uno A — «, esto es, para la
posicion (1,1) estd ubicado el nimero 5 que correponde a la regla 5: B — [3, en la
posicion (1,2) se encuentran los nimeros 3 y 7 que corresponden a las reglas: A — « y
C — « respectivamente, ahora bien, para las seqgunda fila se tendran reglas de la forma
dos: A — BC, en la posicion (2,1) se ubica la regla o reglas correspondientes a las
posibles combinaciones entre los elementos de (1,1) y (1,2), es decir, aquellas reglas (si
existen) cuyas derivaciones sean estos elementos en su drden, es por eso que se hallan
los numeros 2 y 1 pues la regla 2: A — BA donde B es la raiz de la regla 5: B — (B y
A la raiz de la regla 3: A — «, de la misma manera la regla 1: S — BC donde B es la
raiz de la regla 5: B — B y C es la raiz de la regla 7: A — «; y de la misma manera
para cada una de las posiciones de la matriz CYK2. Ahora, como se puede notar en la
posicion (5,1) se tienen cinco drboles de derivacion para la cadena completa x, donde 4
de ellos inician con las regla uno, es decir con S — BC, esto quiere decir que el simbolo

inicial S genera la cadena Baafa.
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Figura 6.1: Ejemplo para la matriz CYK2.
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Apéndice B

Analisis de algoritmos previos

En este apéndice se presenta el andlisis de los distintos érdenes de complejidad de los
algoritmos necesarios para el desarrollo de los algoritmos basicos de este trabajo de

grado, para ello se presentan las siguientes convenciones:

Simbolo Representa

¢ Longitud de la cadena
M Longitud de la matriz
m; Posiciones en la matriz
0 Nimero de simbolos

p Ntmero de terminales
q Numero de no terminales
n Numero de reglas

r Longitud de la regla
Tp Longitud de la regla con probabilidad
s Low(M[i,j])

t Low(M]i])

u Low(M)

ny NRaAC1

n9 NRaAC2

S Subérbol
N, n1 + no

A Longitud del arbol

Ai Longitud del subéarbol
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Algoritmos para la entrada de datos

s Procedimiento OrdGraMm

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

Mem TMemo | Conjunto de lineas de donde se toman las reglas a
ordenar.

AuxNT Entero Auxiliar para el nimero de terminales.

AuxNNT Entero Auxiliar para el nimero de no terminales.

AuxNR Entero Auxiliar para el nimero de reglas.

AuxNSim Entero Auxiliar para el nimero de simbolos.

NRegs Entero Primera regla de la gramatica.

AuxAnt Cadena | Auxiliar para el antecedente correpondiente.

Ant Cadena | Antecedente de la j-ésima posicion.

Ant2 Cadena | Antecedente de la (j-1)-ésima posicién.

i Entero Contador para los terminales.

j Entero Contador para buscar las reglas con el antecedente
correspondiente al no terminal ubicado en la i-
ésima, posicion.

k Entero Contador para las reglas.

Pseudocdédigo del Procedimiento OrdGraMm

Inicio OE
1. AuxNT « Auxiliar correpondiente al nimero de terminales; 1
2. AuxNNT « Auxiliar correspondiente al nimero de no terminales; 1
3. AuxNSim « NT + NNT; 2
4. AuxNR « Auxiliar correspondiente al nimero de reglas; 1
5. NRegs « AuxNSim + 3; 2
6. k «— NRegs; 1
7. Parai «— AuxNT + 2 Hasta AuxNSim Hacer 2
8 Iniciol
9. AuxAnt < Antecedente correspondiente + ¢ ’; 2

10. Para j — NRegs Hasta AuxNSim + AuxNR + 2 Hacer 3
11. Inicio2
12. Ant «— Antecedente de la regla en la j-ésima posicién; 7
13. Si AuxAnt = Ant Y j = NRegs Entonces 3
14. Inc(k) 1
15. Sino
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16. Si AuxAnt = Ant Y j > NRegs Entonces 3
17. Inicio3

18. Ant2 «— Antecedente de la regla en la (j-1)-ésima posicién; 7
19. Si Ant = Ant2 Entonces 1
20. Inc(k); 1
21. Si No
22. Si Ant <> Ant2 Entonces 1
23. Inicio4
24. Intercambia las filas de las posiciones k y j; 1
25. Inc(k); 1
26. Fin4
27. Fin3
28. Fin2
29. NRegs « k; 1
30. Finl

Fin

Nota: En las lineas 12 y 18 el algoritmo hace uso de las funciones copiar y
longitud, ademés de cinco operaciones elementales mas, para un total de siete

operaciones elementales en cada una de estas lineas mencionadas.

Lineas | Ntuimero de operaciones

18-26 11
11-28 24
10-28 24(0+n+2)+3
9-28 240 4 24n48 + 5

7-28 240% + 24n0 + 530 + 3
1-30 | 2402 + 24n0 + 530 + 12
f(n) = | 240 + 24no + 530 + 12

Cuadro 6.2: Cantidad de operaciones del procedimiento OrdGraMm

La funcién de complejidad del procedimiento OrdGraMm es O(n?).
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s Funcién IndiceSim

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

RDat TRDatos | Acceso a los simbolos guardados.

Cad Cadena | Cadena en la que se estd evaluando la funcién.

ok Byte Indicador que determina si el simbolo buscado es

terminal (0) o no terminal (1).

k Entero Contador para los simbolos.

Pseudocédigo de la Funcién IndiceSim

Inicio OE
1. Siok =0 Entonces 1
2 Iniciol
3 k «— 0; 1
4 Repetir
5. Inc(k); 1
6 Hasta que Se encuentre el simbolo; 1
7 IndiceSim « k; 1
8 Finl
9. Sino
10.  Inicio2
11. k «— NT; 1
12. Repetir
13. Inc(k); 1
14. Hasta que Se encuentre el simbolo; 1
15. IndiceSim « k; 1
16. Fin2 1
Fin

La funcién de complejidad de la funcién IndiceSim es O(n).
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Lineas | Numero de operaciones
4-6 3q+2
1-8 3¢g+5
1-16 3q+5

f(n) = 3¢ +5

Cuadro 6.3: Cantidad de operaciones de la funcién IndiceSim

s Funcién IdForm

FORMA 1
All->JA2]A3
El E2 E3
FORMA 2
All->[a
El E2

Figura 6.2: Espacios de las reglas.

Tabla de variables
Nombre Tipo Uso
CadReg Cadena | Regla a la que se quiere determinar la forma.
AuxNForm || NForm Indicador para el tipo de forma.
Posl Entero Posicién del primer elemento de la regla.
AuxPos Entero Posicién del dltimo elemento de la regla.

Pseudocdédigo de la Funcién IdForm

Inicio

S S o B A

Posl «— 1;

Repetir
Inc(Posl);

Repetir

AuxPos < Posicién del ultimo elemento de la regla;

Hasta que Se encuentre un espacio vacio;
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7. Dec(Posl); 1
8. Hasta que Se encuentre un espacio vacio; 1
9. Si (Posl + 4) = AuxPos Entonces 2
10.  Inmiciol 1
11. Form «+ 2; 1
12. PosEsp[1] « Posl; 1
13. PosEsp|[2] <+ AuxPos; 1
14.  Finl 1
15. Sino
16.  Inicio2 1
17. Form « 1; 1
18. PosEsp|[1] « Posl; 1
19. PosEsp[2] <« Posl + 4; 2
20. PosEsp|[3] <+ AuxPos; 1
21. Fin2 1
22. IdForm < AuxNForm; 1
Fin
Lineas | Numero de operaciones
8-19 5
3-7 4r 42
1-21 4r + 10
f(n) = 4r + 10

Cuadro 6.4: Cantidad de operaciones de la funcién IdForm

De acuerdo con la tabla anterior f(n) = 4r + 10. Ahora, r < 9 pues representa la
longitud de la regla, luego 4r + 10 < 4(9) 4+ 10 = 46, por lo tanto la funcién de
complejidad del procedimiento IdForm es O(1).
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s IdFormPr

FORMA 1

All->JA2fAa3] -] pb
El

E2 E3 E4 E5

FORMA 2

AlJ->[afl-->[lpb

E2 E3 E4

Figura 6.3: Espacios y probabilidades de las reglas.

Tabla de variables
Nombre Tipo Uso
CadReg Cadena | Regla a la que se quiere determinar la forma.
AuxNForm || NForm Indicador para el tipo de forma.
Posl Entero Posicién del primer elemento de la regla.
AuxPos Entero Posicion del ultimo elemento de la regla.

Pseudocddigo de la funcién IdFormPr

Inicio

© ©° N o s W N

e e e
= w Ny = O

Posl «— 1;

Repetir
Inc(Posl);

Repetir

Inc(Posl);

. Repetir
Dec(AuxPos);

AuxPos < Posicién del ultimo elemento de la regla;

Hasta que Se encuentre un espacio vacio;
PosEsp[1] < Posl;
Posl < Posl + 4;
PosEsp[2] « Posl;

. Hasta que Se encuentre un espacio vacio;

. PosEsp[3]| « Posl;
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15. Hasta que Se encuentre un espacio vacio; 1

16. Si (AuxPos - 4) = Posl Entonces 2

17.  Iniciol

18. Form « 2; 1

19. PosEsp[4] <+ AuxPos; 1

20. Finl

21. Sino

22.  Inicio2 1

23. Form « 1; 1

24. PosEsp[4] « AuxPos - 4; 2

25. PosEsp[5] <« AuxPos; 1

26. Fin2

27. IdFormPr «+ AuxNForm; 1
Fin

Lineas | Ntumero de operaciones
16-26 4
9-15 dr, + 3
1-8 2r, +6
1-27 6r, + 14
f(n) = 6r, + 14

Cuadro 6.5: Cantidad de operaciones de la funcién IdFormPr

De acuerdo con la tabla anterior f(n) = 6r, 4+ 14. Ahora, r < 15 pues representa
la longitud de la regla, luego 61, + 14 < 6(15) + 14 = 94, por lo tanto la funcién
de complejidad del procedimiento IdFormPr es O(1).
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Algoritmos referentes a los arboles de derivacion de una cadena

s Procedimiento union

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

SubArbl, ASubArb | Subarboles que van a ser unidos

SubArb2

AuxSub ASubArb | Auxiliar de los subarboles

Sb1, Sb2 TIndReg | Guardar longitud de elementos de cada areglo
AuxLenght || TIndReg | Auxiliar de la longitud del nuevo subarbol

ij Entero Contadores para la longitud de los elementos

Pseudocdédigo del procedimiento union

Inicio
1.  Sbl + Numero de elementos que hay en el arreglo SubArbl; 1
2. Sb2 « Nuimero de elementos que hay en el arreglo SubArb2; 1
3. Auxlength + Sbl 4 Sb2 + 1; 3
4.  Se dimensiona la fila del nuevo subarbol con Auxlength; 1
5.  En la primera posicién del nuevo subarbol se adiciona la regla que une
6. a Sbl y Sb2; 1
7. Parai«< 1 Hasta Sbl Hacer 1
8. AuxSub « Sbl; 1
9. Paraj < Sbl 4+ 1 Hasta Auxlength — 1 Hacer 3
10. AuxSub «+Sb2; 1
Fin
Lineas | Niimero de operaciones
7-8 sl
1-8 s1+48
1-10 sl+s24+11
fn)= s14+s2+11

Cuadro 6.6: Cantidad de operaciones del procedimiento Unién

La funcién de complejidad del procedimiento Unién es O(n).
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s Funcién CYK2

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

Cad TRCad Cadena a la que se le va a determinar su

pertenencia a la gramatica

G GRA Gramaética para conocer sus reglas y proba-
bilidades

ACC RTARRaAC Conocer simbolos y consecuentes comunes de
las reglas de la forma 1

ACC2 RTARRaAC2 | Conocer simbolos y consecuentes comunes de
las reglas dela forma 2

M AMatrizCYK | Arreglo bidimensional donde se guardan las
reglas que derivan en la cadena

¢ TIndSim Cantidad de simbolos de la cadena

AuxC1 TIndSim Auxiliar para guardar la raiz del subérbol

mas a la izquierda

AuxC2 TIndSim Auxiliar para guardar la raiz del subarbol

mas a la derecha

AuxPosCC || TIndSim Auxiliar para guardar la posiciéon del primer

consecuente en el arreglo de consecuentes co-

munes

DimR2 TIndReg Asignar el nimero de reglas con el respectivo
consecuente

AuxOp TIndReg Contador para el nimero de posibilidades de

generar la subcadena

AuxNRaCC || TIndReg Contador para el nimero de reglas con el re-

spectivo consecuente comun

TamSubA TIndReg Determina el tamano de cada subarbol que

se genera en la matriz

AuxFin ASubArb Guardar los arboles que derivan en la cadena

Pseudocddigo de la Funcién CYK2

Inicio OE

1. ¢ «— Numero de simbolos de la cadena;

2. Setlength(Matriz,c);
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3
4
)
6
7
8

9.
10.
11.
12.
13.

14

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

. Parai « 0 Hasta c—1 Hacer
Setlength(Matriz|i],c-1);
. Para j «— 0 Hasta c—1 Hacer
. Iniciol
DimR2 « Numero de reglas asociadas al j-ésimo consecuente;
Dimensionar el arreglo interno con una columna y tantas
filas como consecuentes hayan;
Para k<0 Hasta DimR2 -1 Hacer
Inicio2
M.Ainf « Posicién en el arreglo de antecedentes comunes;
M.NArr < Arreglo para antecedentes de la forma 2;
Fin2
. Finl
Paral +— 1 Hasta ¢ — 1 Hacer
Inicio3
Para m «— 0 Hasta c—(1+1) Hacer
Inicio4
q «— 1+1;
r < m+1;
AuxOp « 1;
Para n + 0 Hasta 1-1 Hacer
Inicio5
Si (Length(M[n,m])>0) Y (Length(M][q,r])>0) Entonces
Inicio6
Para p <+ 0 Hasta Length(M[n,m])—1 Hacer
Inicio7
Para s «— 0 Hasta Length(M|q,r])—1 Hacer
Inicio8
AuxC1 < Raiz del subarbol maés a la izquierda;

Aux(C2 «— Raiz del subarbol més a la derecha;

AuxNRaCC < Numero de reglas con el CC;
Si AuxNRaCC > 0 Entonces;

Para t «— 1 Hasta AuxNRaCC Hacer
Inicio9
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37. Si La regla puede formar el subarbol Entonces 9

38. IniciolO

39. SetLength(Matriz[l,m],AuxOp); 1

40. Unién(Sb1,Sb2,AC); n

41. Inc(AuxOp);

42. Fin10

43. Fin9

44. Fin8

45. Fin7

46. Fin6

47. Dec(q); 1

48. Inc(r); 1

49. Fin5

50. Fin4

51. Fin3

52. TamSubA < 0; 1

53. Para v < 0 Hasta Length(M[c—1,0]) — 1 Hacer 3

54.  Si AC = NT + 1 Entonces 2

55.  Inmicioll

56. Inc(TamSubA); 1

57. SetLength(AuxFin, TamSubA); 1

58. AuxFin[TamSubA—1]«— M[c—1,0,v]; 1

59. Finll

60. CYK2 « AuxFin; 1
Fin

Notese que para las lineas 15-51 se parte de [¢c — (I 4+ 1)]I[(S1S2nr + 115152r +
195152 + 351 + 8) + 9] luego, denotando con la letra D la exprexién [(S1S2nr
+11S1S2r + 195152 + 3S1 + 8) + 9], se tiene D[c — (I + 1)]I, ahora, la expresién
inicial incluyendo al ciclo Para se puede ver como sigue : D Zlcz_ll (cl—1?2—-1)=
D1 (1)~ Si () = T (0] = Dle(teg) — (R — ((4509)] =
D[ic® — 1% — 7(62_6)6(26_1) — 12+ 3d=D}iP -3 - (3P -3t — 1P+ %) -

1+3d =Dl -1 - (AP -1+ 1) — 3P+ 3 =D[ic® — 32 + 2.
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Lineas

Numero de operaciones

1-2 2
3-4 c+2
5-8 4c+ 2
9-14 Tr + 2
37-42 n+ 11
35-43 r(n+11)+1
30-43 r(n+11) + 19
28-44 S2(nr +11r +19) + 3
26-46 S1(S2nr +1152r + 1952 + 3) + 3
24-46 (S152nr + 1151527 + 195182 + 351 + 3) + 5
19-49 1(S1S2nr + 1151527 + 195152 4 351 4 8) + 9
17-50 [ — (L + D]I[(S1S2nr + 115152 + 195152 + 351 + 8) + 9]
15-51 [5¢® — 2% + 2c][S1S2nr + 1151527 + 195152 + 3S1 + 17]
15-52 (3¢ — 2c2 + 2¢][S1S2nr + 1151827 4 195152 + 351 + 17] + 1
1-60 | [3c® — 2% + 2¢][S1S2nr + 1151827 4+ 195152 + 351 + 17) + 5¢+ 7r + 55 + 13
f(n) = | [1c® — 2¢% + 2c][S1S2nr + 11S1S2r + 195152 + 3S1 + 17] + 5c + 7r + 55 + 13

Cuadro 6.7: Cantidad de operaciones de la funcién CYK2
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La funcién de complejidad de la funcion CYK2 es n°.

= Funcién MejorDer

3

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

Arb ASubArb | Arbol de derivacién de la cadena

G GRA Gramaética para conocer sus reglas y probabilidades

Auxl TProb Auxiliar para guardar la probabilidad de la regla
en la forma 2

Aux2 TProb Auxiliar para guardar la probabilidad de la regla
en la forma 1

Mejor TIndReg | Conocer el indice de cada regla

Mj ASubArb | Guardar la informacién de todas las posibles formas
de generar un mismo subarbol

i Entero Contador para la longitud del arbol.

j Entero Contador para moverse al interior del arbol.

Pseudocdédigo de la Funcién MejorDer

OE

2. Para i = 0 Hasta Length(Arb)-1 Hacer

Para j = 0 Hasta Length(Arb]i])-1 Hacer

Si Arboles]i,j].NArr = 2 Entonces

Inicio
1. Aux2 = 0;
3. Inicio2
4 Auxl = 1;
5
6 Inicio3
7.
8 Auxl « Auxl x Pb2;
9 Sino
10. Auxl «+ Auxl x Pb;
11. Fin3
12.

Si Aux1l > Aux2 Entonces
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13. Inicio4

14.

15.

16. Fin4
17. Fin2

Aux2 +— Auxl;

Mejor « i;

18.  Setlength(Mj,1,Length(Arb[Mejor]));

19.
20.
Fin

M;j[0]« Arb[Mejor];
MejorDer « Mj;

Lineas | Numero de operaciones
12-16 3
6-11 4
6-16 7
4-16 TAi+5
2-17 A(TAi+5)+3
1-20 A(7TAi+5) + 10
f(n) = TAAI+5A+10

Cuadro 6.8: Cantidad de operaciones de la funcién MejorDer

La funcién de complejidad de la funcién MejorDer es O(n).

s Funcién CadInd

Tabla de variables
Nombre Tipo Uso
Cad Cadena | Cadena a la que se le van a determinar sus indices
Dat TRDatos | Acceso a los simbolos guardados
AuxC Cadena | Auxiliar para copiar el simbolo de la cadena
NCarl TIndSim | Posicion inicial del simbolo en la cadena
NCar2 TIndSim | Posicion final del simbolo en la cadena
P TIndSim | Simbolo de la cadena
NSim TIndSim | Nimero de simbolos
AuxCad TRCad Auxiliar para la cadena
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Pseudocdédigo de la Funcién CadInd
Inicio

1. NCar2 = 0;

2. P=0;

3. NSim = 0;

4. Repetir

5. Inc(NCar2);

6. NCarl «— NCar2;

7. Inc(P);

8. Mientras (Cad[P] # ‘") Y (P < ¢) Hacer

9. Inicio2

10. Inc(NCar2);

11. Inc(P);

12. Fin2

13. AuxC « Copiar el simbolo al que se busca el indice;

14. AuxCad « Indice del AuxC;

15. Inc(NSim);

16. Hasta que P > c;

17. CadInd.TaCad «+— AuxCad.TACad;

18. CadInd.NSC « NSim;
Fin

Lineas | Numero de operaciones
8-12 5c+ 3
8-15 5c+ 6
4-16 5% 4+ Te+1
1-18 5¢% 4+ Tc+8
f(n) = 5c2 +Tc+ 8

Cuadro 6.9: Cantidad de operaciones de la funcién CadInd

La funcién de complejidad de la funcién Cadlnd es O(n?).
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s Procedim

iento Monom

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

ArbyPol TRCorPol Registro para guardar la informacién de los arboles
de derivacién

G GRA Acceso a los simbolos guardados

i Cadena | Contador para los drboles del registro

j TIndSim | Contador para el interior de cada arbol del registro

Pseudocdédigo del procedimiento Monom

Inicio OE
1. Setlength(ArbyPol,NReg); 1
2. Para i < 0 Hasta Length(ArbyPol.Arb) — 1 Hacer 1
3. Paraj < 0 Hasta Length(ArbyPol.Arb[i]) — 1 Hacer 1
4. Iniciol
5 Si Es una regla de la forma 2 Entonces 3
6 Inicio2
7. Buscar el indice de la regla en AAC2 E Incrementar
8 el arreglo que guarda los exponentes de los monomios generados; 10
9 Fin2
10. Sino
11. Inicio3
12. Buscar el indice de la regla en AAC1 E Incrementar
13. el arreglo que guarda los exponentes de los monomios generados; 10
14. Fin3
15. Iniciol
Fin

La funcién de complejidad del procedimiento Monom es O(n).
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Lineas | Numero de operaciones
5-14 13
3-14 1347 +5
2-14 A(13Ai +5) +4
1-15 13AA7 +5A+5
f(n) = 13AA7+5A+5

Cuadro 6.10: Cantidad de operaciones de la funcion Monom

Algoritmos para asignar y determinar las probabilidades de las

reglas de una gramatica y de las cadenas generadas

» Procedimiento Dis_Unif

Tabla de variables
Nombre Tipo Uso
DU RTARRaA@egistro de las reglas con antecedente comun.
AuxS TProb Auxiliar para la probabilidad de la regla.
i Entero Contador para el nimero de antecedentes comunes.
j Entero Contador para el nimero de reglas de la forma 1.
k Entero Contador para el nimero de reglas de la forma 2.

Pseudocddigo del procedimiento Dis_Unif

Para i« 1 Hasta DU.NAC Hacer

AuxS «— 1 / (NraAC1 + NraAC2);
Para j — 1 Hasta NraAC1 Hacer

Pb «— AuxS;

Para k «+— 1 Hasta NraAC2 Hacer

Pb2 «— AuxS;

Inicio

1.

2. Iniciol
3.

4.

D.

6.

7.

8. Finl

Fin

La funcién de complejidad del procedimiento Dis_Unif es O(n?).
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Lineas | Numero de operaciones

6-7
4-7
2-7
1-8

ng + 1
ni(ne +1)+1
ning +ny +4
ninsq +n1q+4q+1

f(n)=| nineg+mnig+4q+1

Cuadro 6.11: Cantidad de operaciones del procedimiento Dis_Unif

» Procedimiento Dis_Ale

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso
DA RTARRaA@egistro de las reglas con antecedente comun.
AuxS TProb Auxiliar para la probabilidad de la regla.
b TProb Auxiliar para guardar el valor que genera la funcién

random.
i Entero Contador para el nimero de antecedentes comunes.
j Entero Contador para el nimero de reglas de la forma 1.
k Entero Contador para el nimero de reglas de la forma 2.

Pseudocddigo del Procedimiento Dis_Ale

Inicio
1
2
3
4
5.
6
7
8
9
10.

11.
12.

Iniciol

Para i< 1 Hasta DA.NAC Hacer

Auxl « (NraAC1 + NraAC2);

AuxS « 0;
Randomize;

Inicio2

Para j — 1 Hasta Auxl -1 Hacer

Inicio3

Repetir

x «+ Random;

Hasta

que 0 < x Y (x < 1-AuxS);

AuxS + AuxS + x
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13. Si j <= NraAC1 Entonces

14. Pb «— x;
15. Sino
16. Pb2 «— x;
17. Fin3
18. Si Aux1l > NraAC1 Entonces
19. Pb2 « 1 - AuxS;
20. Sino
21. Pb «— 1 - AuxS;
22. Fin2
23. Finl
Fin
Lineas | Numero de operaciones
18-21 3
13-17 2
13-21 5
9-21 6P, +5
6-21 Nr(6P, +5) + 2

1-8 | AC[Ng(6P,+5) + 2]+ 6
f(n)= | AC|Ng(6P,+5) + 2] + 6

Cuadro 6.12: Cantidad de operaciones del procedimiento Dis_Ale

La funcién de complejidad del procedimiento Dis_Ale es O(n).

128



s Procedimiento Dis_Frec

Tabla de variables

Nombre Tipo

Uso

Arbol ASubArb | Registro del subarbol de derivacion por cada an-
tecedente.
Regkre Arreglo | Numero de veces que se repite la regla por cada
de en- | antecedente.
teros
AuxPb TProb Auxiliar para guardar el valor de la probabilidad.

AuxPbSum || TProb

Auxiliar para guardar el valor de la suma de las

probabilidades.

Aux2,Aux3, || TIndReg
Aux4

Contador para el niimero de reglas por antecedente

comun.

i Entero Contador para el nimero de cadenas del corpus.
j Entero Contador para los drboles de derivacién.
k Entero Contador para los campos de las reglas usadas en
el arbol de derivacion.
m Entero Contador para cada antecedente comun.
n Entero Contador para los antecedentes comunes.
Entero Contador para las reglas de la forma 1.
Entero Contador para las reglas de la forma 2.

Pseudocddigo del Procedimiento Dis_Frec

Inicio

. Iniciol

1

2

3

4

5. Para j« 0 Hasta
6

7 Inicio2

8

9

OE

. SetLength(RegFre,G.Reglas.NReg); 1

. Para i~ 1 Hasta NCads Hacer 1

1

Arbol «— CYK2(Cads.ACads[i],G,ACC,ACC2) 3

(Long(Arbol) — 1) Hacer 2

Para k< 0 Hasta (Long(Arbol[j]) — 1) Hacer 3

Si Arbol[j,k].NArr = 2 Entonces 2
Incrementa en el arreglo RegFre el nimero de veces

que aparece la regla correspondiente; 6
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10. Sino

11. Incrementa en el arreglo RegFre el niimero de veces
que aparece la regla correspondiente;

12. Fin2

13. Finl

14. Aux3 « 0;

15. Para m« 1 Hasta NAC Hacer

16. Inicio3

17. Aux2 «— NRaACl + NRaAC2;

18.  Si Aux2 = 1 Entonces

19.  Inicio4

20. Inc(Aux3);

21. Si G.Reglas. TARRaAC[m|.NRaAC1 = 1 Entonces

22. G.Reglas. TARRaAC[m].AAC1[1].Pb; « 1

23. Sino

24. G.Reglas. TARRaAC[m].AAC2[1].Pb2; «— 1

25. Fin4

26.  Sino

27.  Iniciob

28. Sum«0;

29. Para n—0 Hasta Aux2 — 1 Hacer

30. Sum« Sum + RegFre[n + Aux3];

31. Aux3+ Aux3 + Aux2;

32. Auxd«+ 1;

33. AuxPbSum« 0;

34. Para p«—1 Hasta G.Reglas. TARRaAC|m].NRaAC1 Hacer

35. Inicio6

36. Si Aux4 < Aux2 Entonces

37.  Inicio7

38. AuxPb«— RegFre[G.Reglas. TARRaAC[m]|.AAC1[p].Ord]/Sum;

39. G.Reglas. TARRaAC[m].AAC1[p].Pb «— AuxPb;

40. AuxPbSum«+ AuxPb + AuxPbSum;

41. Inc(Aux4);

42.  Fin7

43.  Sino
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44.

45
46
47

48.
49.
50.
51.
52.
93.
o4.
95.
56.

o7
o8
99

Fin

G.Reglas. TARRaAC[m].AAC1[p].Pb «— 1 — AuxPbSum;
. Fin6
. Para q < 1 To G.Reglas. TARRaAC|m].NRaAC2 Hacer
. Inicio8
Si Aux4 < Aux2 Entonces
Inicio9
AuxPb — RegFre[G.Reglas. TARRaAC[m]. AAC2[q].Ord]/Sum;
G.Reglas. TARRaAC[m].AAC2[q].Pb2 < AuxPb;
AuxPbSum <« AuxPb 4+ AuxPbSum;
Inc(Aux4);
Fin9
Sino
G.Reglas. TARRaAC[m].AAC2[q].Pb2 «+ 1 — AuxPbSum;
. Fin8
. Finb
. Fin3
Lineas Ntumero de operaciones
46-57 20n2 +5
34-45 20n; +5
29-33 TN, +2
16-28 16
16-57 27N, + 28
15-57 q(27TN, +28) +1
5-14 A(BA; +3) +2
4-14 ABA; +3)+c2+3
1-59 | NCads[q(27TN, + 28) + A(8A; +3) + ¢ + 4]

f(n)=

NCads[q(27N, + 28) + A(8A; +3) + 3 + 4]

Cuadro 6.13: Cantidad de operaciones procedimiento Dis_Fre

La funcién de complejidad del procedimiento Dis_Fre es O(n?).
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s Funcién ProCad

Tabla de variables
Nombre Tipo Uso
G GRA Gramaética para conocer sus reglas y probabilidades
M MatCorA | Arreglo para guardar todos los é&rboles de
derivaciéon
k Word Contador para los elementos de la matriz
i Integer Contador para los elementos del arbol
j Integer Contador para los elementos del arbol
Prob TProb Probabilidad de la cadena
AuxP TProb auxiliar para la probabilidad de la cadena

Pseudocdédigo de la Funcién ProCad

Inicio OE
1. AuxP « 0; 1
2. Para i<0 Hasta Length(M[k].Arb)-1 Hacer 5
3. Inicio2
4.  Prob « 1; 1
5. Para j—0 Hasta Length(M[k].Arbli])-1 Hacer 6
6. Inicio3
7. Si M[k].Arb[i,j].NArr <> 2 Entonces 5
8. Prob < Pb; 1
9. Sino
10. Prob «— Pb2; 1
11. Fin3
12. AuxP «— AuxP + Prob; 2
13. Fin2
14.  ProCad «— AuxP; 1
Fin

La funcién de complejidad del procedimiento ProCad es O(n).
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Lineas | Numero de operaciones
6-11 6
5-11 6n + 6
3-13 6n+7
2-13 c(bn+17)+5
1-13 6cn + 7c+ 6
f(n) = 6cn + 7c+ 6

Cuadro 6.14: Cantidad de operaciones de la funciéon ProCad

Algoritmos referentes a las matrices(Arreglos)

s Procedimiento Dim_Matriz

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

b Entero ntumero de elementos de la cadena.

NA Entero Ntumero de antecedentes.

i Entero Contador para las longitudes de la matriz.
j Entero Contador para las longitudes de la matriz.

Pseudocdédigo del Procedimiento Dim_Matriz

Inicio

1. Setlength (M,x);
2. Para i — Low(M) Hasta High(M) Hacer

3. Iniciol

Setlength(M][i],i+1);

Fin

Setlength(M]i,j],NA);
Finl

4
5. Para j «— Low(M]i]) Hasta High(M]|i])Hacer
6
7

La funcién de complejidad del procedimiento Dim_Matriz es O(n).
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Cuadro 6.15: Cantidad de operaciones del procedimiento Dim_Matriz

Lineas | Numero de operaciones
5-6 m; +3
3-6 m; + 5
2-6 M(m; +5)+3
1-7 M(m; +5)+4
f(n) = M(m; +5) +4

s Procemiento Ini_Matriz

Tabla de variables
Nombre Tipo Uso
M Matriz Matriz para inicializar.
G GRA Tomar las reglas que inicializan la matriz.
Cad TRCadena Cadena para dimensioinar la matriz.
AConC2 TARRaC(@2Arreglo de consecuentes comunes.
i Entero Contador para las longitudes de la matriz.
j Entero Contador para las longitudes de la matriz.
k Entero Contador para los antecedentes.

Pseudocdédigo del Procemiento Ini_Matriz

Inicio

1. Dim_Matriz(Cad.NSC, G.Reglas.NAC, M);
2. Para i <— Low(M) Hasta High(M) Hacer
3. Paraj < Low(M]i]) Hasta High(M]i|)Hacer

Sii <> j Entonces

Para k «— Low(M]i,j]) Hasta High(M][i,j])Hacer
M[ijk] « 2
Para p +— 0 Hasta Cad.NSC -1Hacer

Para r — 1 Hasta AConC2[Cad.TACad[p|]. NRaCC2 Hacer

M[p,p,AN -1] « Probabilidad de la regla;
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Cuadro 6.16: Cantidad de operaciones del procedimiento Ini_Matriz

La funcién de complejidad del procedimiento Ini_Matriz es O(n).

Lineas Ntumero de operaciones
8-9 r+3
7-9 c(r+3)+2
6-9 cr+3c+3
5-9 s(er+3c+3)+1
3-9 t(ers+ 3cs+3s+2)
2-9 u(crst + 3est + 3st + 2t)
1-10 | u(erst + 3est + 3st +2t) + M

f(n)=

u(crst + 3est + 3st + 2t) + M

= Funcién Buscar_An

Tabla de variables
Nombre Tipo Uso
G GRA Comnocer los elementos de la regla
An TIndSim | Antecedente que se desea buscar
AuxPos TIndSim | Auxiliar para la posicién del antecedente buscado

Pseudocddigo del Procemiento Buscar_An

Inicio

. Si (An - NT) > NAC Entonces
AuxPos «— NAC

. Sino

AuxPos « (An - NT);

Dec(Auxpos);

. Si AC[AuxPos|] = An Entonces

Buscar_An < AuxPos;

. Sino

10.  Buscar_An « 0;

1
2
3
4
5. Mientras AC[AuxPos] > An' Y (AuxPos <> 0) Hacer
6
7
8
9
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Lineas | Numero de operaciones
1-4 5
5-6 ANT + 3
7-10 2
1-10 ANT + 10
f(n) = ANT 4 10

Cuadro 6.17: Cantidad de operaciones procedimiento Buscar_An

Fin

La funcién de complejidad del procedimiento Buscar_An es O(n).

= Funcién OutsideOK

Tabla de variables

Nombre Tipo Uso

G GRA Acceso a los simbolos guardados

ArrCC RTARRa(Acceso a los consecuentes comunes y su informacién

Cad TRCadeng Cadena en la que se evalia la funcién

CC TIndSim | Consecuente comun

AuxMCok TIndSim | Auxiliar de la matriz de consecuentes en el arreglo
tridimensional

i TIndSim | Contador para los indices de la cadena

j TIndSim | Contador para los no terminales

P TProb Guardar la informacién de la probabilidad outside

PTotal TProb Probabilidad outside final

Pseudocddigo de la Funcién OutsideOK

Inicio

OE

1. Si CC <> (G.Sim.NT) + 1Entonces
OutsideOk « 0;

. Sino

Iniciol

Ini_Matriz(AuxMCok,G,Cad);
Ini_Matriz2(AuxMAok,G,Cad);
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10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

Fin

PTotal «— 0;
Para j — 1 Hasta NNT Hacer
Si AuxMCok[i,i,j -1] <> 0 Entonces
Inicio2
P « Outside(G,ArrCC,Cad,NT,AuxMCok,AuxMAok,i,i)
x AuxMCokl[i,i,j - 1];
PTotal «— P + PTotal;

Fin2
OutsideOk < PTotal;
Finl
Lineas | Numero de operaciones
9-15 > +5
8-15 q(z*+5)+1
4-15 qr? +6q+c+2
1-15 qr’ +6g+c+6
f(n)= qr? +6g+c+6

Cuadro 6.18: Cantidad de operaciones de la funcion OutsideOk

La funcién de complejidad del Funcién OutsideOk es O(x?)
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Apéndice C

Experimentos
Gramaticas

Las graméticas que son objeto de evaluacién tienen el formato G(NT,NNT,P), donde
NT, NNT Y P representan respectivamente al niimero de terminales, nimero de no

terminales y nimero de reglas de produccion:

Gramatica 1:
La gramatica uno tiene dos terminales a y b, ademéas de tres no terminales Al, A2 y

A3 y cinco reglas de produccion:

Al — A2 A3
A2 — A3 Al
A2 — b
A3 — Al A2
A3 — a

Gramatica 2:
La gramatica dos tiene cinco terminales t0, t1, {2, t3 y t4, ademas de doce no terminales

A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6, AT, A8, A9, A10 y All y veinticinco reglas de produccién:
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A0 — A3 AT
A0 — A2 Al1l
A0 — A4 A10
A0 — A4 A4
A0 — A5 A0
A0 — Ab5 A4
A0 — A6 A6
A0 — t2

Al — A2 A1l
Al — A4 A4
Al — A5 A0
Al — A6 A6
Al — t2

Gramatica 2 (Sentences):

A2 — A1 A9
A2 — A4 A8
A2 — t2

A3 — t3

A4 — t1

A5 — t2

A6 — t4

A7 — A1 AO
A8 — Al A4
A9 — A2 AD
A10 — A4 A0
All — A4 Al

La gramética dos (Sentences) tiene cinco terminales null, fly, like, time y arrow

ademads de doce no terminales Sentence, Verb, Object, Subject, NounPhrase, NounGroup,

Noun, PrePhrase, Preposition, Article, Adverb, y Conjunction y veinticinco reglas

de produccioén:

Sentence — Subject PrePhrase
Sentence — Object Conjunction
Sentence — NounPhrase Adverb
Sentence — NounPhrase NounPhrase
Sentence — NounGroup Sentence
Sentence — NounGroup NounPhrase
Sentence — Noun Noun

Sentence — like

Verb — Object Conjunction

Verb — NounPhrase NounPhrase
Verb — NounGroup Sentence

Verb — Noun Noun

Verb — like

Object — Verb Article

Object — NounPhrase Preposition
Object — like

Subject — time

NounPhrase — fly

NounGroup — like

Noun — arrow

PrePhrase — Verb Sentence
Preposition — Verb NounPhras
Article — Object Sentence
Adverb — NounPhrase Sentence
Conjunction — NounPhrase Verb
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Gramatica 3:

La gramatica tres tiene catorce terminales 0, t1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t9, t10, t11,
t12, y t13, ademas de trece no terminales A0, Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9,
A10, A11 y A12 y cuarentaisiete reglas de produccién:

A0 — A2 A14 A7 — t4
A0 — A2 A4 A7 — t5
A0 — A5 A12 A7 — t6
A0 — A5 A13 A7 — t7

A2 — t1 A7 — t8
A2 — t2 A8 — t1
A2 — t3 A8 — t2
A2 — t4 A8 — t3
A2 — th A8 — t4
A2 — t6 A8 — t5
A2 — t7 A8 — t6
A2 — t8 A8 — t7

A4 — Al11 A7 A8 — t8

A4 — A6 A9 A9 — A10 A6
A4 — A8 A7  Al10 — t10
A5 — A11 A7 Al10 — 3

A5 - A6 A9 Al10 — t9

A5 — AR A7 All — t11
A6 — A1l A7 All — t12
A6 — AR AT All — t13
A7 — AR A7 Al12 — A2 A4

A7 — t1 A13 — A2 A9
A7 — t2 Al4 — A4 A9
A7 — t3

Gramatica 4 (sentences):

La gramatica cuatro tiene catorce terminales null, fly, flies, like, likes, time, times,
arrow, arrows, of, with, the, a, y an, ademas de trece no terminales Sentence, Verb,
Object, Subject, NounPhrase, NounGroup, Noun, PrePhrase, Preposition, Article,
D[Verb_Object], D[Verb_PrePhrase] y D[Object_PrePhrase] y veinticinco reglas de

produccion:
Sentence — Subject D[Verb_Object] NounGroup — time
Sentence — Subject D[Verb_PrePhrase] NounGroup — times
Sentence — Verb D[Object_PrePhrase] NounPhrase — Article NounGroup
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Article — a NounPhrase — Noun NounGroup

Article — an Object — Article NounGroup
Article — the Object — Noun NounGroup
D[Object_PrePhrase]— Object PrePhrase Object — NounPhrase PrePhrase
D[Verb_Object] — Verb Object PrePhrase — Preposition NounPhrase
D[Verb_PrePhrase] — Verb PrePhrase Preposition — like

Noun — arrow Preposition — of

Noun — arrows Preposition — with

Noun — flies Sentence — Verb Object

Noun — fly Subject — Article NounGroup
Noun — like Subject — Noun NounGroup
Noun — likes Subject — NounPhrase PrePhrase
Noun — time Verb — arrow

Noun — times Verb — arrows

NounGroup — arrow Verb — flies

NounGroup — arrows Verb — fly

NounGroup — flies Verb — like

NounGroup — fly Verb — likes

NounGroup — like Verb — time

NounGroup — likes Verb — times

NounGroup — Noun NounGroup

Gramatica 6:
La gramética uno tiene dos terminales a y b, ademds de cinco no terminales S, A, By

C'y ocho reglas de produccién:

S—AC
S—BD
S—AA
S— BB
A—a

B—b

C—SA
D—-SB
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Experimentos para la funcion CYK2

GRAMATICA | N°DE LONG. TIEMPOEN GENERAR | N°DE | TIEMPOEN TIEMPO EN
CADENAS|  PROMEDIO | ARBOLES Y MONOMIOS | ARBOLES | MOSTRAR ARBOLES | MOSTRAR MONOMIOS
DE LAS CADENAS
ill 633 004 1 40 0312
1000 673 011 i 008 013
il 6048 024 il 1435 0811
0 66773 039 09 1938 L
0 67132 041 iy AN 14
30 6111 0468 1% 01 Al
il 674 036 it 663 14
il 673 (56 il pik 29%
il 6747 073 1m 491 346
B il 6730 (1% 12046 475 3
il 614 088 1305 M3l 434
il 610 098 L) 60262 38
Bill 6802 107 1388 66,258 il
0 680 114 171 1% 6802
Till 6343 123 1831 L T4
ulll 688 Ll 19563 8 §3
il 6865 L 183 %28 g1l
00 6362 Ll yilll 516 989
il 669 L il 10291 1051
10000 NE 16% Rl 108,576 174

Cuadro 6.23: Experimento CYK2.
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Evaluacion de la funcién Outside dependiendo del i elegido que varia en los

elementos de la cadena.

Se muestran los resultados de los experimentos, en este caso con la gramética 3.

014 035
012 0.3
o1 025
8 o8 | g 0.2
=
3 oos | 3 o1s
5 006 —Tiempo 2 —— Tiempo
008 + 01
0,02 0,05
[\ = S i SV N N B SN S S S S SV S . 0
12 345 6 7 8 9 1011121314 15 1234567891011121314151617181920
POSICION POSICION
0.7 4 1.2
06 - 1
05 + 08
g 7 § 0,6
8 03 é ’
® —_—Tiempo 3 04 4 —Tiempo
02 4 "
01 4 0.2 4
0 0 - AL, .
103 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 135 7 9 11131517 192123252729
POSICION POSICION

Figura 6.4: Evolucién del tiempo empleado por la funcién Outside en calcular la prob-
abilidad para cada elemento de las cadenas de longitud 15, 20, 25 y 30 con una dis-

tribucién de probabilidad uniforme dada la gramética 3.
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o1

008

006 +

SEGUNDOS

008 -

002 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 131415
POSICION

0,8
0.7 -
0,6 -
05 +
04 +
03 -
0.2 4
01 -+

SEGUNDOS

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
POSICION

—Tlempo

—Tiempo

SEGUNDOS

—Thempo

12345678 91011121314151617181920
POSICION

1,2

SEGUNDOS

08 -
06 -

——Tiempo

04 -+

0,2 -+

1 3 57 911131517 1921232527 29
POSICION

Figura 6.5: Evolucién del tiempo empleado por la funcién Outside en calcular la prob-

abilidad para cada elemento de las cadenas de longitud 15, 20, 25 y 30 con una dis-

tribucién de probabilidad aleatoria dada la gramatica 3.

0,14
0,12 - /\

A
0,1 / \

0,08
0,06

SEGUNDOS

0,04

0,02 -

123 456 7 8 9101112131415
POSICION

SEGUNDOS

7 9 11 13 15 17 19 21 23
POSICION

—Tiempo

—Tiempo

0.3
025
02

015

SEGUNDOS

01 -

0.05

14

1,2 +
1 -

038 -
06
04 -

SEGUNDOS

02 +
o L1

\
\ /
\\/ / —Tiempo
N
1234567 891011121314151617181920
POSICION
—Tiempo

1 35 7 9 111315171921 23252729
POSICION

Figura 6.6: Evolucién del tiempo empleado por la funcion Outside en calcular la prob-

abilidad para cada elemento de las cadenas de longitud 15, 20, 25 y 30 con una dis-

tribucién de probabilidad por frecuencia dada la gramética 3.
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Para esta gramaética, también es notorio, que para posiciones proximas al punto medio
de la longitud de la cadena, en comparacion con los puntos extremos es significativa-

mente menor.

Comparacion de los algoritmos Inside y Outside asociada a la longitud de

la cadena.

Anteriormente se hizo esta representacién con la gramadtica tres, con una distribucién
de probabilidad uniforme, ahora, se presenta el mismo andlisis ampliado a distribucién

aleatoria y por frecuencia.

.

GUNDOS

——TENPOINMDE

-
&

—TIEMPO QUTHOE

s

0.5 1 |1

o4 SN S S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111312123 14151617 18191921 2223 243526 27 2829303132133

LONG.DE LACADENA

Figura 6.7: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la proba-

bilidad de treintaitres cadenas con distribucién de probabilidad aleatoria.
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2,8

~

=——TIEMPO INSIDE
——TIEMPO DUTSIDE

SEGUNDOS
~.

0,5 11

@ T ——

12 3 &4 58 6 7 B 9 1011121314 15161718 19202122 33 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

LONG.DE LA CADENA

Figura 6.8: Tiempo empleado por las funciones Inside y Outside en calcular la proba-

bilidad de treintaitres cadenas con una distribucién de probabilidad por frecuencia.
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