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Inferéncia gramatical

* Aprendizado/inferéncia de uma gramatica a
partir de ... algum tipo de informacao. Ex:

- Texto (exemplos positivos)

- Informante (que pode te dar exemplos positivos e
negativos)
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Inferéncia gramatical - Paradigmas

* ldentificacao no limite
— Objetivo: identificar uma linguagem alvo L

- G, = gramatica inferida a partir de uma amostra S+ =
{X{, X5, ..., X}

- Para | >=t exemplos, G, nao muda e L(G)) = L
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Inferéncia gramatical - Paradigmas

* ldentificacao no limite

* Alguns resultados:

- Nenhuma classe de linguagens super-finita (que
contém todas as finitas e pelo menos uma infinita)
pode ser identificada no limite apenas a partir de

texto

- Qualquer classe de linguagens recursivas €
identificavel no limite a partir de um informante
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Inferéncia gramatical - Paradigmas

* Aprendizado PAC (Provavelmente
Aproximadamente Correto)

- Objetivo: ter grande chance de inferir (a partir de
uma amostra) uma G gue seja uma boa
aproximacao da linguagem alvo L
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Inferéncia gramatical para linguagens
regulares
* Aprendizado de automatos

» Automato inicial que reconhece a amostra -
generalizacao via juncoes de estados (merges)
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Inferéncia gramatical para linguagens
regulares

* RPNI: AFD (identificacao no limite a partir de
um informante)

* LAPFA: automato probabilistico (aprendizado
PAC a partir de uma amostra positiva)
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Profa. Ariane Machado Lima

RPNI



RPNI

RPNI: Regular Positive and Negative Inference
(ONCINA & GARCIA, 1992)

Aprende no limite...
... um AFD (note que nao probabilistico)

... baseado em uma amostra positiva (S+) e uma
negativa (S)...
... em tempo polinomial
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RPNI

DFA possivelmente com uma definicao ligeiramente diferente (HHGUERA, 2010):
0(q,s) pode néo estar definido

Ha dois tipos de estados finais:

- F,: estados finais de aceitacao

- Fx: estados finais de rejeicéo

Se a cadeia x termina em um estado g = d(q,, X)
- Se g € F, a cadeia é aceita

- Se g € F a cadeia e rejeitada

- Se q € (F, U Fy) nada se diz sobre a cadeia

Obs: d(q,, X), X sendo uma cadeia, indica o estado em que se chega apos
sucessivas transicoes partindo de q, e processando x simbolo a simbolo
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RPNI (ideila geral)

* Ponto de partida: PTA (prefix tree acceptor) da amostra positiva
- Ex: S+ ={aaa, aaba, bba, bbaba}



RPNI (ideila geral)

* Ponto de partida: PTA (prefix tree acceptor) da amostra positiva
* Processa estados em ordem de busca em largura

- Tenta juntar g com @’

- Se nenhuma cadeia de S- for aceita, mantém juncéo

- Senao, tente outro g’
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Coloracao de estados

» Para executar a busca em largura:
- Estados vermelhos: ja analisados (nao serao revisitados)

- Estados azuis: candidatos a proxima analise para serem ou
nao unidos com um estado vermelho (sucessores de
vermelhos)

— Estados brancos: demais )
" a/
@ OO (e
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RPNI (ideila geral)

* Ponto de partida: PTA (prefix tree acceptor) da amostra positiva

* Processa estados em ordem de busca em largura
- Tenta juntar um q com um q’
- Se nenhuma cadeia de S- for aceita, mantém juncéo
- Senao

* tente outro Q'

e Sendo achar, q vira g a/\b‘
(promocao) b

b ab @O

14



RPNI - Algoritmo

Entrada: S+, S
A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho
Todo g tal que 8(q,, S) = q para todo s € < torna-se azul
enguanto tiver um estado azul
escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)
A < merge(A, q,, Q)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis
senao promove(A, q,)

Para cada
e Se g € o estado final de uma cadeia de S- entdo F; < Fgz U {q}
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RPNI - Algoritmo

Entrada: S+, S
A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho
Todo g tal que 4(q,,
enquanto tive estado azul
escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)
A < merge(A, q,, Q)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis
senao promove(A, q,)

= para todo s € Z torna-se azul

Para cada
e Se g € o estado final de uma cadeia de S- entdo F; < Fgz U {q}

Por ex: escolher na ordem crescente do rétulo do estado
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RPNI - Algoritmo

Entrada: S+, S
A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho
Todo g tal que 6(q,, S) = q para todo s € < torna-se azul
enquanto tiver um estado azul Uma cadeia da S- ndo pode ser aceita
escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)
A < merge(A, q,, Q)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis
senao promove(A, q,)

Para cada
e Se g € o estado final de uma cadeia de S- entdo F; < Fgz U {q}
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RPNI - Algoritmo

Entrada: S+, S
A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho
Todo g tal que 6(q,, S) = q para todo s € < torna-se azul
enguanto tiver um estado azul
escolha(q, azul) /
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)
A < merge(A, q,, Q)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, d,)

Para cada
e Se g € o estado final de uma cadeia de S- entdo F; < Fgz U {q}
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merge (A, g, Q)

Obs: esse NAO é o mesmo AFD do exemplo anterior

Ex: merge (A, d,, 4,)

a,b

Novo estado

@
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merge (A, 9, ")

Ex: merge (A, d,, 4,)

a,b

Novo estado

@

OPS!
Nao-determinismo!
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merge (A, 9, ")

para todo par (g, s) tal que 8(q;,s) = Q'

0(Q;,S) < q

retorna fold(A, d, q')

Ex: merge (A, d,, 4,)

R
9,
S b a b

@)

TCH

e gt

@ e

a @ (%)
0, 0w a,)
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fold (A, q, q')
SeqeF, F, - F,U{q}
paratodose
Se 3(Qq’,s) esta definido
Se 0(q,s) esta definido
A < fold (A, o(q,s), 0(d’,s))

Senao 6(g,s) < o(q’,s)

retorna A

Ex: fold (A, g,, q,)

b ‘a b/@%a
@ @
isp fold (A, q,,



fold (A, q, q')
SeqeF, F, - F,U{q}
paratodose
Se 3(Qq’,s) esta definido
Se 0(q,s) esta definido
A < fold (A, o(q,s), 0(d’,s))

Senao 6(g,s) < o(q’,s)

retorna A

Ex: fold (A, g,, q,)

J»‘a& @
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RPNI - Algoritmo

Entrada: S+, S
A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho
Todo g tal que 6(q,, S) = q para todo s € < torna-se azul
enguanto tiver um estado azul
escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)
A < merge(A, q,, Q)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendao promove(A, d,) ‘\ g, se torna vermelho, e seus proximos
Para cada q estados tornam-se azuis

e Se g € o estado final de uma cadeia de S- entdo F; < Fgz U {q}

<V,
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Profa. Ariane Machado Lima

RPNI - Exemplo
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Entrada: S+, S-
A « Constréi PTA a partir de S+ « Exemplo B RPN I

g, torna-se vermelho

Todo  tal que (g, S) = g para todo s €  torna-se azul St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
enquanto tiver um estado azul S = {a bb aab aba}

escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)
A < merge(A, q,, qs)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < Fg U {q}

:
a/a
b

a b a @
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i 5, Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+

g, torna-se vermelho «

Todo q tal que (g, S) = g para todo s €  torna-se azul St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
enquanto tiver um estado azul S = {a bb aab aba}

escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)
A < merge(A, q,, qs)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < Fg U {q}

:
a/a
»‘b

a b a @

27



i 5, Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo q tal que 8(qq, S) = g para todo s € X torna-se azul « St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
enquanto tiver um estado azul S = {a bb aab aba}

escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)
A < merge(A, q,, qs)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < Fg U {q}

:
a/a
»‘b

a b a @
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i 5, Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo q tal que 3(q,, S) = g para todo s € < torna-se azul St = {aaa’ aaba’ bba’ bbaba}

enquanto tiver um estado azul -
escolha(q, azul) « S — {a’ bb’ aab’ aba}
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, q,), S°)
A < merge(A, q,, Q)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < Fg U {q}

'// a
a/ a @
»‘ i

@ a @ b @ a @
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i 5, Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo  tal que (g, S) = g para todo s €  torna-se azul St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
enquanto tiver um estado azul S = {a bb aab aba}

escolha(q, azul)

se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°) «

A - merge(A! qu qb)
estados brancos que sejam o proximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < Fg U {q}

+‘a/

a b a @

30



merge (A, q, ) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' 4— Exem pIO R P N I

(q,s) < 9
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}

S ={a, bb, aab, aba}

fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 8(q’,s) esta definido

Se 9(q,s) esta definido
< fold (A, 8(q,s), 6(q’,s))

Senéo 9(q,s) < o(q’,s)
retorna A

/V‘»ow f’a

A!“' : @ ; ’ ’ @
EACH

uSe 31
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merge (A, q, ) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I

(q,s) < 9
retorna fold(A, d, o) 44— S* = {aaa, aaba, bba, bbaba}

S ={a, bb, aab, aba}

fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 8(q’,s) esta definido

Se 9(q,s) esta definido
< fold (A, 8(q,s), 6(q’,s))

Senéo 9(q,s) < o(q’,s)
retorna A

/V‘»ow f’a

A!“' : @ ; ’ ’ @
EACH

SR 32
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merge (A, q, ) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
(q,s) < 9
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose
Se 5(q',s) esta definido g
Se 9(q,s) esta definido
< fold (A, 8(q,s), 6(q’,s))
Senéo 9(q,s) < o(q’,s)
retorna A

/V‘»ow f’a

A!“' : @ ; ’ ’ @
EACH

SR 33
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 8(q’,s) esta definido
Se 9(q,s) esta definido

A < fold (A, 4(q,s), 8(d’,s)) 4_
Senéo 9(q,s) < o(q’,s)

retorna A fold(A, g,, 9,)

/V‘»ow f

A !‘u b @ a b : @
& & &
EAC H

uSe 34
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}

paratodose> < = Comecando com s = a

Se 8(q’,s) esta definido
Se 9(q,s) esta definido
— fold (A, o(q.s), 6(q'.s))
Senéo 9(q,s) < o(q’,s)
retorna A fOId(A’ Gy q4)

b

/V‘»oﬂt " a

A !‘u b @ a b : @
So & &
EAC H

S 35
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}

paratodose _
Se 5(q',s) esta definido Comecando com s = a

Se 9(q,s) esta definido

- fold (A 3(q5). 3(@'s) <M== 54 q. q,)

Senao 6(q,s) < o(q’,s
retorna A (@9) (@) fold(A, q,, d)

b

/V‘»oﬂt " a

A !‘u b @ a b : @
So & &
EAC H

SR 36
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)

SeqeF, F, - F,U{q} 4—
paratodose
Se 8(q’,s) esta definido
Se 9(q,s) esta definido
< fold (A, 8(q,s), 6(q’,s)) fold(A, q.,
Sendo 6(q,s) < d(q’,s) f(old((k 34) q.)
retorna A 1 M1 Mg

b =

/V‘»oﬂt " a

A!“' : @ ; ’ ’ @
EACH

S 37
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)

SeqeF, F, —F,U{q) g

paratodose
Se 8(q’,s) esta definido
Se 9(q,s) esta definido
< fold (A, 8(q,s), 8(d’,s)) fold(A, 9., q,)
Sendo 8(qg,s) < &(q’,s) o A
retorna A f0|d(A’ Gy CI6)

b =

/V‘»oﬂt " a

A!“' : @ ; ’ ’ @
EACH

S 38
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merge (A, q, ) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I

(q,s) < 9
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}

S ={a, bb, aab, aba}

fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose <_

Se 8(q’,s) esta definido

Se 9(q,s) esta definido

< fold (A, 8(q,s), 6(q’,s)) fold(A, q., q,)
Senao 6(q,s) < o(q’,s 1 M1 Mg
retorna A (@s) (@) fold(A, q,, g,)

b =

/V‘»oﬂt " a

A!“' : @ ; ’ ’ @
EACH

SR 39
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 8(q’,s) esta definido
Se 9(q,s) esta definido

< fold (A, 8(q,s), 6(q’,s))
Sendo 5(q,s) - (.S fold(A, ,, q,)

retorna A 4_ fold(A, q,, d)

/V‘»oﬂt " a

A!“' : @ ; ’ ’ @
EACH

SR 40
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}

paratodose 4_ _
Se 8(q',s) esta definido Agoras=Db
Se 4(q,s) esta definido
Sendo 5(q,s) - 5(q's) (A 0., 9,)
retorna A

/
V.NQHQ a "" (%)

b
F A@ @t e eyt @ (0 oo P 0yt )

EACH
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 8(q',s) esta definido Agoras =D
Se 4(q,s) esta definido

A - fold (A 8(a5), 5(ds) < fold(A, q,, q,)

Senao o(q,s) < o(q’,s
retorna A (@s) (@:s) f0|d(A’ q3’ q7)

q q
/ a @ . a\
JPE s
asme b b
:,av b a b @@ b a b @@

EACH

SR 42



merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 3(q’,s) esta definido 4_
Se 9(q,s) esta definido

~ fold (A, 8(q,s), 8(q’,8)) fold(A, q., 9,)
Senéo 8(q,s) < 8(q’,s WA o
retorna A 9 s fold(A, o CI7)

g

N
;

\\ N
/V-»m § ot
@ a2 ela) P ey @@@%@
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 8(q’,s) esta definido
Se 9(q,s) esta definido

~ fold (A, 8(q,s), 8(q’,8)) fold(A, q., 9,)
Senéo 6(qg,s) <« o6(d’,s WA o
retorna A @) e oldA. 9, @)

q q

\\

,/./0\.4
el @ </
I T
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merge (A, q, q) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I
3(q,s) < ¢
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}
S ={a, bb, aab, aba}
fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 8(q’,s) esta definido
Se 9(q,s) esta definido

< fold (A, 8(q,s), 6(q’,s))
Sendo 5(q,s) - (.S fold(A, a,, q,)

retorna A 4_

q

/V'»ow @

V —
L E, \J 4
EACH
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merge (A, q, ) -
para todo par (g, s) tal que d(q,s) = Q' Exem pIO R P N I

(q,s) < 9
retorna fold(A, g, q) St = {aaa, aaba, bba, bbaba}

S ={a, bb, aab, aba}

fold (A, q, Q)
SeqgeF, F, -« F,U{q}
paratodose

Se 8(q’,s) esta definido

Se 9(q,s) esta definido

< fold (A, 8(q,s), 6(q’,s))
Senéo 9(q,s) < o(q’,s)

retorna A 4_

»/./.“.ﬂ‘ 8
N R ISCAEIE LI S IR ¥ S NI ERE RN
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e o Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo q tal que 3(q,, S) = q para todo s € = torna-se azul St = {aaa’ aaba’ bba’ bbaba}

enguanto tiver um estado azul K S = {a, bb, aab, aba}

escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)

A < merge(A! qu qb)
estados brancos que sejam o préximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < F; U {q}

/V‘i:% @ | o

FLOA@ e e e e @ P e Py e
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e o Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo ¢ tal que (g, S) = g para todo s € Z torna-se azul S+ — {aaa, aaba, bba, bbaba}
enquanto tiver um estado azul S = {a bb. aab aba}

escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)

A < merge(A! qu qb)
estados brancos que sejam o préximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q.) «

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < F; U {q}

/ 6/‘

4;'4
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e o Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo q tal que 3(q,, S) = q para todo s € = torna-se azul St = {aaa’ aaba’ bba’ bbaba}

enguanto tiver um estado azul -
escolha(q, azul) « S — {a, bb, aab, aba}
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, q,), S°)
A — merge(A, q,, q,)
estados brancos que sejam o préximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < F; U {q}
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e o Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo q tal que 3(q,, S) = q para todo s € = torna-se azul St = {aaa’ aaba’ bba’ bbaba}

enguanto tiver um estado azul -
escolha(q, azul) « S — {a, bb, aab, aba}
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, q,), S°)
A — merge(A, q,, q,)
estados brancos que sejam o préximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis

sendo promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < F; U {q}

ApOs varios passos....
(exercicio...)
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e o Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo q tal que 3(q,, S) = q para todo s € = torna-se azul St = {aaa’ aaba’ bba’ bbaba}

enguanto tiver um estado azul

escolha(q, azul) « S- = {a’ bb’ aab’ aba}

se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, q,), S°)

A — merge(A, q,, q,)

estados brancos que sejam o préximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis
senao promove(A, q,)

Para cada q
Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < F; U {q}

ApOs varios passos....
(exercicio...)
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e o Exemplo - RPNI

A < Constréi PTA a partir de S+
g, torna-se vermelho

Todo ¢ tal que (g, S) = g para todo s € Z torna-se azul S+ — {aaa, aaba, bba, bbaba}
enquanto tiver um estado azul S = {a bb. aab aba}

escolha(q, azul)
se existe g, que seja compativel( merge(A, q,, Q,), S°)

A < merge(A, q,, qy)

estados brancos que sejam o préximo estado de estados vermelhos tornam-se azuis
senao promove(A, q,)

Para cada q

Se g é o estado final de uma cadeia de S- entdo Fr < F; U {q} «

ApOs varios passos....
(exercicio...)
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LAPFA
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E automatos probabilisticos?

* Ha também algoritmos

* Na auséncia de amostra negativa, utilizam a
frequéncia das cadeias da amostra para controlar a
generalizacao

* EX:

- LAPFA (RON et al, 1998)
- Alergia (CARRASCO & ONCINA, 1994)
- Amnesia (SINGER et al, 1996)

EACH

TCH



LAPFA

Learn Acyclic Probabllistic Finite Automata

|dealizado para linguagens finitas, compostas
por sequéncias curtas (AFD aciclico)

EACH

TCH



AFD estocastico aciclico de nivels

Definicao  Define-se um AFDE aciclico (AFDEA ) como uma 7-upla (Q, qo, g5, 2., T,7),

em que.

e () € um conjunto finito de estados;

e gy € () € o estado nicial;

® g5 & () € o estado final;

e X ¢ um alfabeto finito;

e ( &% € o simbolo final (que representa o final de uma sequéncia);

e 7:Q x EU{(} — QU{gr} € a fungdo de transi¢ao;
e v:Q xX|J{C¢} = [0,1] € a fungdo probabilistica de escolha do prézimo simbolo.

OO Fonte: Guilherme Miura Lavezzo (2020).
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AFD estocastico aciclico de nivels

Definicao  Define-se um AFDE aciclico (AFDFEA) como uma 7-upla (Q), qo. 95, %, ¢, 7,7),

em que.

e () é um conjunto finito de estados;
® gy € ) € o estado inicial;

® q; & Q € o estado final;

e ¥ ¢ um alfabeto finito;

e ( €X € o simbolo final (que represe

o 7:Qx ZU{¢} = QU{ar} € a fung
o v:Q xXJ{¢} = [0,1] € a fungdo p

Fonte: Guilherme Miura Lavezzo (2020).

Profa. Ariane Machado Lima

As funcgoes devem satisfazer as sequintes propriedades:

para todo q € Q, Y, o gy V(0. 0) = 1

a func¢ao de transicao T s poderd nao ser definida para estados q e simbolos o em
que ¥(q.0) = 0;

para todo q € Q, 7(¢,C) = q5 € (q.€) > 0;

o estado gy pode ser alcangado por qualquer estado q € () que possa ser alcangado a
partir de qp;

a fungao de transigdo T so pode ser definida entre dois estados q e r (r # qf) se q
for um estado do nivel d e r for um estado do nivel d + 1, para d =0, ..., L. sendo 0
o nivel da raiz (na qual encontra-se o estado qy) e L o pemiltimo® nivel do autémato

(sendo esta tltima propriedade a que torna o AFDE aciclico).




Exemplo

Note que esse é 0 PTA ajustado
para a definicao anterior
(estado final g, e simbolo de fim

de cadeia)

Amostra:

AATCC
AATGC
CATCC
CATCG
CATCG
AATTG
AATCG
ATTCG
CATCG
CATGC

Arvore de Prefixos (Ts) da Amostra

ic, ]]f//
P
¥

(AATCC) { AATCG) {AATGC (AATTG) (ATTCG)

i, ul_ (€. 1)

. (AATCE) (AATCG) (AATGC) (AATTG) (ATTCG) €ATCC

AATC) (AATG) AATT) (ATTC)

(¢, 2) ig,;! it 1) l(u.])
2 . B

lig,l} (c.l) (.1 |1g,|]
h Y ¥

I T 'i':'l @ 1"1]"' (€. i":" @

Y X X

af



Mais definicoes

Arvore de Prefixos (Ts) da Amostra

Além do rotulo o, cada aresta contém também uma contagem que representa o

numero de sequencias em S que passam por aquela trajetoria. Isto é, a contagem m de um
no v, my, representa o nimero de sequéncias em S que possuem o prefixo associado ao no
v. De forma semelhante, m,(o) representa o mimero de sequéncias em S que partem de
v sob a aresta rotulada por o. Tem-se entao que vale a propriedade : }©__vm,(7) = m,.
Além disso, m,(s) representa o mimero de sequéncias de S que contém a subsequéncia s e

que s e gerada por M a partir do no v.
(¢, 2}

AATC) (AATG) (AATT) (ATTC)

e e AT
(e 1) lfg, D e @D l{g,ll - % leds
P IR . | ]

(RATCC) (AATCG) (AATGC) (AATIG) (ATTCG)
:t.li-l-'tc, ] @ ﬂl"- (<. II-JI_ :E.i'i-l" (z, 1)
Py v l R _
e | EREE) GATED) (RAGO GATIG) (3T1e) () (1 (1) |

Profa. Ariane Machado Lima af



Algoritmo LAPFA

Parametros: mg, U, Ymin
Constroi PTA como citado a partir de S+
Para cada nivel do autbmato
Para cada par de estados i e | deste nivel
Sem;>my,em >m,e similar(i, 1, |, 1)
junta(i, ) //e todos os pares de estados que eles alcancam
adiciona_folga

_..calcula_probabilidade

AV
3

ACH

TCH
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Algoritmo LAPFA

Ex:u=0,1
- - - . similar (1, 1, 2,1
Slmllal‘(l, pi’ J, pj) p,=1, |(32 =1 )
se |pi — p;| 2 u/2 entao Para o = a.

p’, = 1x(121/200)=0.605
p’, = 1x(58/100)=0.58

devolve falso
sendo se p; < (/2 e p; < /2 entao
devolve verdadeiro

senao
para todo 0 € ¥ U ( faga
/ 121 79 58 42
p.— pimy(o)/m; b c b -

h

Py — pjm;(o)/m, 7 g @ 10

se similar(7(i, o), pl, 7(j,0),p;) =falso

79 42

devolve falso a
""'\-\\I
fim se 11 )
N

fim para
g fim se

a4V,

":ug devolve verdadeiro {chamadas recursivas acabaram, logo séo similares}
EACH._

\/
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Algoritmo LAPFA

o E_x: H= 0,1

similar(i, p;, J, pj) ”D ;Im_ﬂi.l’ I(01,_1,12, 1)
1~ M T
se |p; — pjl 2 p/2 entao 200 \10g Para o = a:

p’, = 1x(121/200)=0.605

/ p’, = 1x(58/100)=0.58

A58 \42  similar(3,0.605,5,0.58)

Wb Para o = b:
p’,=0.605x(121/121)=0.605

p’.=0.58x(58/58)=0.58

devolve falso
sendo se p; < /2 e p; < p/2 entao
devolve verdadeiro
senao
para todo 0 € ¥ U ( faga
p.— pimy(o)/m;

}’J; — f_.l'j”i.v;'((]'};afﬂ‘lj 7 g @ 10

se similar(7(i, o), pl, 7(j,0),p;) =falso

79 42

devolve falso o
fim se 1)
\_

fim para
4% fim se

"
1‘ ﬂl

25" devolve verdadeiro {chamadas recursivas acabaram, logo séo similares}
EACH._

62
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Algoritmo LAPFA

.. : _ —
similar(i, p,, |, p;) D
se |p; — pj| = /2 entao 5 /200" iﬂg
devolve falso ) X (2)
sendo se p; < (/2 e p; < /2 entao /

devolve verdadeiro
senao
para todo 0 € ¥ U ( faga

/ 42
p.— pimy(o)/m; 2
P; — pjmy (a)/m,; 0
. f —
se similar(7 {_.h(T}. g, T(}j-‘.’f).__?};) = falso ?9 .
devolve falso .
fim se EB'
fim para
5;“' é“ fim se o
,;;:;:gk devolve verdadeiro {chamadas recursivas acabaram, logo séo similares}

Profa. Ariane Machado Lima

Ex:u=0,1

similar (1, 1, 2, 1)
p,=1,p,=1

Para o = a:

p’, = 1x(121/200)=0.605

p’, = 1x(58/100)=0.58
similar(3,0.605,5,0.58)
Para o = b:
p’,=0.605x(121/121)=0.605

p’.=0.58x(58/58)=0.58

similar(7,0.605,9,0.58)
retorna verdadeiro
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Algoritmo LAPFA
/’5)

200 1[}[!

se |p; — p;| = p/2 entao
devolve falso
sendo se p; < (/2 e p; < /2 entao

devolve verdadeiro b N
senao 3 ) (a0
para todo 0 € ¥ U ( faga
/ 121 79 58 42
p.— pimy(o)/m; b c 1o -
P — pimy (a)/m,; 7 8 ) @ 10
se similar(7 {_mr}. P, 7(j.0),p;) =falso
79 42
devolve falso .
a o ""'\-\\I
11 )
fim se (1)

fim para
N\
\\/

R0
g fim se
1‘ a!

"X devolve

.. verdadeiro {chamadas recursivas acabaram, logo sao similares}

Profa. Ariane Machado Lima

Ex:u=0,1

similar (1, 1, 2, 1)
p,=1,p,=1

Para o = a:

p’, = 1x(121/200)=0.605

p’, = 1x(58/100)=0.58
similar(3,0.605,5,0.58)
Para o = b:
p’,=0.605x(121/121)=0.605

p’.=0.58x(58/58)=0.58

similar(7,0.605,9,0.58)
retorna verdadeiro
retorna verdadeiro
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Algoritmo LAPFA

se |p; — pj| = /2 entao
devolve falso
sendo se p; < /2 e p; < p/2 entao
devolve verdadeiro
senao
para todo 0 € ¥ U ( faga
p.— pimy(o)/m;
P — pimy (a)/m,;
se similar(7 {_s.tcr}.p!-,T(jjcr)._p;) = falso

79 42

devolve falso .
fim se 1)
N A

fim para
;?"y fim se

,;i;}gk devolve verdadeiro {chamadas recursivas acabaram, logo séo similares}

Profa. Ariane Machado Lima

Ex:u=0,1

similar (1, 1, 2, 1)
p,=1,p,=1

Para o = a:

p’, = 1x(121/200)=0.605
p’, = 1x(58/100)=0.58
similar(3,0.605,5,0.58)
Para o = b:
p’,=0.605x(121/121)=0.605
p’.=0.58x(58/58)=0.58
similar(7,0.605,9,0.58)
retorna verdadeiro
retorna verdadeiro
Paraoc =b:

p’, = 1x(79/200)=0.395
p’, = 1x(42/100)=0.42
similar(4,0.395,6,0.42)
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Algoritmo LAPFA

Ex:u=0,1
- - . . similar (1, 1, 2, 1
Slmllal‘(l, pi’ J, pj) p,=1, |(32 =1 )
se |p; — pj| 2 1/2 entao Para o = a:

p’, = 1x(121/200)=0.605
p’, = 1x(58/100)=0.58
similar(3,0.605,5,0.58)
Para o = b:

devolve falso
sendo se p; < (/2 e p; < /2 entao
devolve verdadeiro

senao B . p’,=0.605x(121/121)=0.605
para todo o € LU taga ot e e | P=0.58x(58/58)=0.58
p — pimi(a)/m; b C tb c similar(7,0.605,9,0.58)
pj_, — P;my (o)/m, 7 8 ) @ 10 ) retorna verdadeiro
se similar(7 {_m:r}. N“ T(jjg)‘_}};) = falso retorna verdadeiro
79 42 Parao=h:
devolve falso a_ a p’, = 1x(79/200)=0.395
fim se ) p’, = 1x(42/100)=0.42
fim para similar(4,0.395,6,0.42)

apvar

LA\ TN

sewp fim se
a4V, a!

Saxer devolve verdadeiro {chamadas recursivas acabaram, logo sio similares} retorna verdadeiro
EACH.

66
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Algoritmo LAPFA

similares(i, p;, j, p)

se |p; — p;| = 1/2 entao
devolve falso

sendo se p; < p/2 e p; < p/2 entao

devolve verdadeiro
senao
pdla todo ¢ € XU ( faga
p.— pimylo)/m;
Py — pym -{J*‘-flm
se similar(r(i, o), p!,7(j,0),p
devolve falso
fim se
fim para
fim se

/) = falso

devolve verdadeiro {chamadas recursivas acabaram, logo séo similares}

00 \mn

. S
121 ?9 121

\
53\
o O E 3 < 46
v 7 121
OOO® EDEE

121
@ 6 <« 11,12
Journal of Computer
33

| ter and System Sciences 56, 133-152 (1998)
Article No. 55971558
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Algoritmo LAPFA
junta(i, j)
para todo estado k e todo ¢ € ¥ U( tal que 7(k,0) = j faga

T(k,0) — i
fim para

para todo o € X U ( faga m\m !
se m;(g) =0em;(o) >0 entao °
7(i,0) «— 7(J,0) g S
e 121 179 58 N\ 42 \J21
fim se ‘ N,
se m;(a) > 0 e m;(o) > 0 entao o o o 3 < 46
unta(+(i. o). (3. a). /
junta(r(i,0),7(j,0), A) 79 58 12 175 121
fim se ‘
mila) — my(o) +m;(o)
fim para 9 121
PR o 6 <« 11,12
." 4
O
EACH Journal of Computer and System Sciences 56, 133152 (1998)

Article No. 55971555



Algoritmo LAPFA

Parametros: mg, U, Ymin
Constroi PTA como citado a partir de S+
Para cada nivel do autbmato
Para cada par de estados i e j deste nivel
Sem;>0em,>0 e similares(i, 1, |, 1)

junta(i, ) //e todos os pares de estados que eles alcancam

adiciona_folga -«

.calcula_probabilidade

A
’D

EACH

ESP
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adiciona_folga

Junte todos estados finais de A num 1nico estado ¢y, 0 qual pertence ao nivel D
para d+« 1 até D — 1 faca
junte todos os estados k& no nivel d em que my, < myp no estado pequeno(d)
para d— 0 até D — 1 faca
para todo estado k& no nivel d faga
para todo o € ¥ faca
se my(o) = 0 entao

T(k, o) j)F(}_‘HF’?’?G(rf +1)
se rn,;( () = 0 entao
¢)

T(k,

{_
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Algoritmo LAPFA

Parametros: mg, U, Ymin
Constroi PTA como citado a partir de S+
Para cada nivel do autbmato
Para cada par de estados i e j deste nivel
Sem;>0em,>0 e similares(i, 1, |, 1)
junta(i, ) //e todos os pares de estados que eles alcancam

adiciona_folga

_calcula_probabilidade

A
’D

EACH

ESP
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calcula_probabilidade

para todo estado & em A faca
para todo ¢ € ¥ U ( faga

.‘:' |:_£I‘L JJ o [;IJA.{H:}J"‘I‘I;}?A.:J':-'_]_ e {;E: —!_ IT:IF;'-_rHIIr;l + ﬁ,'j‘,'i',".'i

A

0
P
o

W&Q&B
W,y

EACH

TCH
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Exemplo de resultado

N P NI N O NI O NN N N 'L
e o N o Dol A b b Pl e ol D

FIG. 4. Synthetic cursive letters created by random walks using the APFA that represents the letter k.

Journal of Computer and System Sciences 56, 133-152 (1998)
Article No. 88971555
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