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RESUMEN DE TESIS

Un nuevo modelo de aprendizaje para el estudio de
secuencias de simbolos

José Luis Trivino-Rodriguez, Rafael Morales-Bueno

Departamento de Lenguajes y Ciencias de la Computacion (Universidad de Mélaga)
E.T.S.I. Informatica (Campus Teatinos)
Malaga, 29071
{trivino,morales}@lcc.uma.es

Resumen

Esta tesis presenta un novedoso modelo para el estudio de la dindmica temporal de un sistema basado
en las cadenas de Markov de orden variable. Este modelo recibe el nombre de Grafo Sufijo de Prediccion
Multiatributo (MPSG). El enfoque principal de este modelo se basa en representar el estado del sistema por
medio de la combinacién de los valores de diferentes atributos o caracteristicas del mismo en lugar de utilizar

un unico simbolo al estilo de las cadenas de Markov.

Palabras clave: Cadenas de Markov, MPSG, PSA, PST, Secuencias de simbolos.

1. Introduccion

De entre los diferentes modelos desarrollados en
Aprendizaje Automatico para el estudio de la evo-
lucién temporal de un sistema, destacan especial-
mente aquellos que representan el estado del sis-
tema en cada instante de tiempo mediante un
simbolo. Por tanto, este tipo de modelos repre-
senta la evolucion temporal del sistema mediante
una secuencia de simbolos.

Uno de los modelos mas extendidos que utiliza
este enfoque para la representacién del proble-
ma son las cadenas de Markov [8], [12] y modelos
derivados de las mismas [2], [14], [4], [5]. Estos
modelos, llamados estocdsticos, analizan el com-
portamiento temporal de un sistema a través del
calculo de la distribucion de probabilidades del si-
guiente simbolo en la secuencia condicionada por
los simbolos que le preceden.

Esta tesis presenta un novedoso modelo para el

estudio de la dindmica temporal de un sistema
basado en las cadenas de Markov de orden varia-
ble. Este modelo recibe el nombre de Grafo Sufijo
de Prediccién Multiatributo (MPSG). El enfoque
principal de este modelo se basa en representar
el estado del sistema por medio de la combina-
cién de los valores de diferentes atributos o carac-
teristicas del mismo en lugar de utilizar un tnico
simbolo al estilo de las cadenas de Markov. De
esta forma, la evolucién temporal del sistema se
representa en este modelo en forma de un con-
junto de secuencias de simbolos que evolucionan
de forma paralela. Cada secuencia representa la
evolucion temporal de un atributo del sistema.
Ademas, la longitud de memoria necesaria para
calcular la distribuciéon de probabilidades del si-
guiente simbolo es variable e independiente para
cada atributo. De esta forma, este modelo puede
entenderse como una extension de las cadenas de
Markov de longitud variable a un sistema multia-
tributo.

Debido a la representacion utilizada, el modelo
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MPSG combina el andlisis de la evoluciéon tem-
poral del sistema con el estudio de las relacio-
nes causa/efecto entre los diferentes atributos del
mismo. Por tanto, este modelo puede ser conside-
rado también como una extension de la dimension
temporal de los drboles de decisién.

Basandonos en lo anterior, se puede afirmar que
el modelo MPSG constituye una unificacion de
dos de los méas importantes modelos existentes:
las cadenas de Markov y los arboles de decision
[11].

Respecto a la aplicabilidad practica de modelo
MPSG, considerando la expresividad del mode-
lo de hipdtesis elegido, es facil constatar la exis-
tencia de numerosos problemas a los que puede
ser aplicado. De esta forma, este modelo resul-
ta especialmente adecuado para el estudio de la
evolucion temporal de sistemas cuyo estado ven-
ga expresado por la combinacion de diferentes
parametros del mismo. De forma especial, el mo-
delo MPSG sera adecuado para anadir la dimen-
sion temporal al anélisis realizado de un sistema
por medio de drboles de decision.

Con objeto de mostrar experimentalmente el fun-
cionamiento del modelo se describen dos aplica-
ciones practicas del modelo MPSG: el modelado
y generacion de musica y el andlisis morfoldgico.

En la primera de las aplicaciones, el modelo
MPSG es utilizado para crear un modelo de las
corales de J.S. Bach [7]. Este modelo ha sido utili-
zado posteriormente para generar piezas inéditas.
Utilizando diversos test estadisticos se ha demos-
trado que las piezas generadas siguen la misma
distribucién de probabilidades que las corales ini-
ciales. Ademads, estas piezas han sido utilizadas en
un test de audicién donde se ha podido constatar
que los sujetos a los que se les practico el test no
eran capaces de distinguir las piezas originales de
las generadas.

Respecto a la aplicacién del modelo MPSG al
andlisis morfologico, se ha desarrollado un eti-
quetador de espanol basado en este modelo. Este
etiquetador ha sido entrenado y evaluado utili-
zando el corpus LexEsp de la UPC, obteniendose
resultados similares al de los mejores etiquetado-
res existentes en la actualidad.

2. Contribucion

La contribucion de esta tésis se centra en dos as-
pectos fundamentales: por un lado, el desarrollo
de nuevos modelos tedricos de aprendizaje de se-
cuencias de simbolos y su aplicacion practica; por
otro lado, la comparacién a nivel tedrico de mo-
delos de aprendizaje y la generalizacién desarro-
llada a través del modelo MPSG de los drboles
sufijos de prediccié (PST) y los drboles de desi-
cién (TDIDT).

En la linea de desarrollo de nuevos modelos de
modelado y aprendizaje de secuencias de simbo-
los, el nicleo de esta tésis se centra en el desarro-
llo de un nuevo modelo llamado Grafo Sufijo de
Prediccion Multiatributo (MPSG).

El modelo MPSG ha sido desarrollado como una
generalizacion multiatributo del modelo desarro-
llado por Dana Ron llamado Sufijo de Prediccion
(PST)[13]. El objetivo de este desarrollo tedrico
ha sido el de poder modelar de forma eficiente la
evolucién temporal de sistemas expresados en for-
ma de secuencias paralelas de simbolos. La apli-
cacién practica de este modelo se ha puesto de
manifiesto en areas tan diferentes como el mo-
delado y generacién de musica [1][15] como en el
etiquetado de partes de la oracién [3], [6], [9], [16].

Otra de las aportaciones de esta tésis tiene su ori-
gen en el estudio tedrico llevado a cabo sobre el
modelo MPSG desarrollado. Este estudio a pues-
to de maniefiesto como el modelo MPSG puede
ser considerado como una generacilazion de dos
modelos ampliamente extendidos: las cadenas de
Markov y los drboles de decisién [10]. En este sen-
tido, el modelo MPSG puede considerarse como la
extensién multiatributo de las cadenas de Markov
0, por otro lado, como la inclusion de la evolucion
temporal del sistema en el modelado realizado por
un arbol de desicién [17].

3. Estructura de la memoria

El nicleo de la tesis es el modelo de Grafo Sufijo
de Prediccion Multiatributo (MPSG): definicién,
propiedades, algoritmo de aprendizaje y aplica-
ciones. Previamente, el primer capitulo de esta
tésis estd dedicado al modelado del tiempo en la
Inteligencia Artificial. Este capitulo describe los
diferentes modelos utilizados para la representa-
cién del tiempo a lo largo de la historia de la
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mismos.

Posteriormente, el segundo capitulo describe
cémo los diferentes modelos de aprendizaje au-
tomatico existentes modelan el tiempo y la evo-
lucién en el mismo de un sistema. Para ello se
analizaran los diferentes modelos existentes des-
de el modelo de descubrimiento de conocimiento
basado en eventos hasta los modelos de apren-
dizaje automatico usados habitualmente para un
estudio estatico de problemas pero en los cuales
se puede incluir la dimensiéon temporal. Especial
atencion se presta en este capitulo a los modelos
derivados de las cadenas de Markov como los mo-
delos ocultos de Markov y los automatas sufijos
probabilisticos (PSAs).

El siguiente capitulo (capitulo tres) define formal-
mente el modelo de grafo sufijo de predicciéon mul-
tiatributo desarrollado. Ademads, en este capitulo
se analiza y demostra la equivalencia entre los
MPSGs y los arboles de decisién.

En el cuarto capitulo se describe el modelo de
aprendizaje de MPSGs y, méas concretamente, se
analizan los algoritmos de aprendizaje de MPSGs.
Estos algoritmos permiten calcular, a partir de
una muestra suficientemente grande un MPSG
que define una distribucién de probabilidades si-
milar al MPSG que generd la muestra. Ademas
se demostra que es suficiente con una muestra de
tamano polinémico respecto a los parametros del
MPSG para realizar el entrenamiento.

Una vez descritos los modelos tedricos y algorit-
mos de aprendizaje, el quinto capitulo describe
la aplicacion practica de este modelo. Concreta-
mente este capitulo muestra dos aplicaciones rea-
les del modelo: la desambiguacién morfolégica y
la prediccién y generacion de musica.

Por dltimo, el sexto capitulo desarrolla una serie
de conclusiones alcanzadas a lo largo del desarro-
llo del modelo de MPSG. Ademas, este capitulo
describe diferentes lineas de desarrollo e investi-
gacién basadas en los MPSGs.

4. Conclusiones

En esta tésis se ha desarrollado y estudiado tan-
to teoricamente como en su aplicacién practica
un nuevo modelo de aprendizaje llamada Grafo
Sufijo de Prediccién Multiatributo (MPSG). Las
caracteristicas de este modelo se pueden resumir
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1. Los MPSGs modelan sistemas cuya evolu-
cién en el tiempo se expresa en forma de
secuencias de simbolos paralelas entre si.

2. La longitud de memoria para cada atribu-
to (secuencia) es variable e independiente
de la longitud de memoria del resto de los
atributos.

3. El modelo MPSG calcula las secuencias
minimas de simbolos para cada atributo ne-
cesarias para determinar la distribucién de
probabilidad del siguiente simbolo del atri-
buto objetivo. Ello permite, en ciertos ca-
sos, generar una descripcion del problema
mas concisa que un arbol de decision.

Por otro lado, la aplicacion practica de este mode-
lo se ha puesto de manifiesto en dos aplicaciones
descritas en la tésis: etiquetado de partes de la
oraciéon y modelado y generacién de musica.

En conclusion, se puede considerar a los MPSGs
un nuevo modelo de aprendizaje de secuencias de
simbolos que combina varias de las caracteristi-
cas de modelos existentes mantiendo un nivel de
eficiencia en el entrenamiento aceptable. Si bien
no estd pensado para sustituir a otros modelos
de aprendizaje, sus caracteristicas lo hacen ade-
cuado para ser aplicado con éxito en numerosos
problemas reales mejorando incluso los resultados
obtenidos por estos modelos.
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