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Resumen .El presente articulo presenta los resultados obtenidos al realizar la
programacion de un sistema experto para realizar la divisién de un conjunto de
palabras, frases y un archivo de texto en Espariol en unidades silabicas de
acuerdo a las reglas que el idioma tiene para la generacién de silabas dentro de
este lenguaje.

La tarea principal del sistema experto es tomar la informacién proveniente de
palabras o frases escritas. con tal informacion cual se encarga de aplicar las
reglas de division sildbica para realizar la busqueda de las diferentes silabas en
el medio de entrada!'). Dentro del motor de inferencia del sistema experto se
encuentran programadas las reglas. La base de conocimiento en este caso es
dinamica al igual que el mecanismo de inferencia.

El sistema fue creado con el fin de servir como material de apoyo a las

aplicaciones de reconocimiento de voz que utilizan a la silaba como unidad
’ . . . 2

basica de reconocimiento!>>*57),

La finalidad es analizar el corpus de entrada y crear todo el conjunto de
informacion de las caracteristicas de tales unidades, permitiendo con ello
establecer el numero de elementos de éstas y con ello realizar una conexién
con la base de datos del sistema para descargar en ella la informacion necesaria
de cada uno de estos elementos, tanto de los tiempos de inicio y de etiquetado
del mismo.

Los valores alcanzados al hacer uso de este sistema experto son altisimos del
orden del 98 al 100% dependiendo del tipo de entrada al mismo.

Palabras clave: silabas, Reconocimiento de voz, sistema experto, reglas de
divisién sildbica,
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1. Introduccion

Como parte esencial del desarrollo del presente trabajo se comenta la elaboracion de
un sistema experto dedicado a realizar las tareas de clasificacion de silabas en |a etapa
de entrenamiento del sistema. En este caso, el uso de un sistema experto es con e] fi,
de poder hacer uso de las reglas establecidas para el Espafiol y tratar de acoplar |5
necesidades de reconocimiento a tales funciones!>*4,

Bajo el término de Sistemas Expertos se entiende un nuevo tipo de software que imita
el comportamiento de un experto humano en la soluciéon de un problema. Puedep
almacenar conocimientos de expertos para un campo determinado y solucionar yp
problema mediante deduccion légica de conclusiones. En este caso se trata de facilitar
la labor de un experto clasificador de silabas, que recibe la informacién de un texto de
entrada y extrae de él un andlisis cuantitativo y cualitativo del mismo.

2. Mctodologia
CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS EXPERTOS.

Los Sistemas Expertos son una expresion de los sistemas basados en el conocimiento,
Con la aplicacién de técnicas de Inteligencia Artificial finaliza la transicion del
procesamiento de datos al procesamiento de conocimientos.

Los sistemas expertos se aplican por norma general en problemas que implican un
procedimiento basado en el conocimiento. Un procedimiento de solucién basado en el
conocimiento comprende las siguientes capacidades:

» Utilizacién de normas o estructuras que contengan conocimientos y
experiencias de expertos especializados.

» Deduccién légica de conclusiones.

» Capaz de interpretar datos ambiguos.

» Manipulacién de conocimientos afectados por valores de probabilidad.

LA FUNCION DE UN SISTEMA EXPERTO

La funcion de un Sistema Experto es la de aportar soluciones a problemas, como si de
humanos se tratara, es decir, capaz de mostrar soluciones inteligentes. Esto es posible
gracias a que el sistema se crea por expertos (humanos), que intentan estructurar y
formalizar conocimientos poniéndolos a disposicién del sistema, para que éste pueda
resolver una funcién dentro del 4mbito del problema, de igual forma que lo hubiera

hecho un experto!®*'°,

Poder acceder a los conocimientos adquiridos por experiencia es lo mas dificil, ya que
los expertos, al igual que otras personas, apenas los reconocen como tales. Son
buscados con mucho esfuerzo y cuidado siendo descubiertos de uno en uno, poco 3

poco.
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COMPONENTES DE UN SISTEMA EXPERTO

Una caracteristica decisiva de los Sistemas Expertos es la separacién entre
conocimiento (reglas, hechps) por un lado y su procesamiento por el otro. A ello se
aftade una interfaz de usuario y un componente explicativo.

» La Base de Conocimientos de un Sistema Experto contiene el conocimiento
de los hechos y de las experiencias de los expertos en un dominio
determinado.

El Mecanismo de Inferencia de un Sistema Experto puede simular la
estrategia de solucién de un experto.

El Componente Explicativo explica al usuario la estrategia de solucién
encontrada y el por qué de las decisiones tomadas.

La Interfaz de Usuario sirve para que éste pueda realizar una consulta en un
lenguaje lo mas natural posible.

El Componente de Adquisiciébn ofrece ayuda a la estructuracién e
implementacién del conocimiento en la base de conocimientos.

vV V Vv V¥V

LA BASE DE CONOCIMIENTOS

La Base de conocimientos contiene todos los hechos, las reglas y los procedimientos
del dominio de aplicacién que son importantes para la solucién del problema!**'%),

La base de conocimientos dispone de reglas. Estas reglas se representan en forma de:
Si premisas Entonces Conclusion y/o Accion.

En la zona de las premisas se solicitan vinculaciones légicas referentes a las
cualidades de los objetos.

En la zona de la conclusion se afiaden nuevos hechos y cualidades a la base de
conocimientos y/o se ejecutan acciones. Esto se define a menudo como programacion

orientada a reglas.

En nuestro caso la base de conocimientos se encuentra constituida por todas las reglas
de clasificacion de silabas del lenguaje Espaiiol que se analizan a continuacion:

LAS REGLAS DE LA SiLABA.

Palabras monosilabicas:

Son las que estan formadas por una sflaba: luz, mar.
Palabras bisilabicas:

Son las que estan formadas por dos silabas: silla, mesa.

Palabras trisilabicas:
Son las que estan formadas por tres silabas: ventana, cabeza.
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Palabras polisilabicas:

Son las que estan formadas por cuatro o mas silabas: Argentina, Polideportivo,

En " se menciona que en el Espaiiol existen 29 letras, las cuales estan clasificadag d
acuerdo a su pronunciacién en dos grupos: vocales y consonantes. En la figura | s:
muestra un esquema de la clasificacion de las letras para una mejor comprensign, El
grupo de las vocales esta formado por cinco letras, su pronunciacién no dificulta la
salida del aire. La boca actia como una caja de resonancia abierta en menor o Mayor

grado y de acuerdo a esto, las vocales se clasifican en abiertas, semiabiertas
cerradas!?!®) y

El otro grupo de letras, las consonantes, estd formado por veinticuatro letras, de las
cuales tres son consonantes compuestas, llamadas asi, por ser letras simples en g,
pronunciacion y dobles en su escritura. Las letras restantes son llamadas consonanteg
simples, por ser simples en su pronunciacién y en su escritura.

LETRAS \
30 30

CONSONANTES
Abiertas (a) Compuestas
: Il, rr, ch \
’ Semiabierta (e, ) o )
. E D
. ) i ] Simples
% e ‘ ch:d)flgl h!jlkil| m, nrﬁ| P,
Cerradas (i, u) | | aQnstv,wxyz l

N _/

Fig. 1 Esquema de la clasificacion de las letras.

Las sflabas

En el idioma espafiol existen once reglas, las cuales determinan la separacion de .135
silabas de una palabra. Estas reglas son listadas a continuacién mostrando enseguida
excepciones a la misma.
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REGLA 1

En las silabas, por lo menos, siempre tiene que haber una vocal. Sin vocal no hay
silaba.

REGLA 2

Cada elemento del grupo de consonantes inseparables, mostrado en la fi igura 3.6, no
puede ser separado al dividir una palabra en silabas,

br, bl. cr, cl, dr. fr, fl.
gr. gl, kv, 11, pr, p, tr, rr,
ch

Fig. 3.6. Grupo de consonantes inseparables.

REGLA 3

Cuando una consonante se encuentra entre dos vocales, se une a la segunda vocal.

REGLA 4
Cuando hay dos consonantes entre dos vocales, cada vocal se une a una consonante.

Excepcion: Esto no ocurre en el grupo de consonantes inseparables (regla 2).

REGLA 5
Si son tres las consonantes colocadas entre dos vocales, las dos primeras consonantes
se asociaran con la primera vocal y la tercera consonante con la segunda vocal.

Excepcién. Esta regla no se cumple cuando la segunda y tercera consonante, forman
parte del grupo de consonantes inseparables.

REGLA 6

Las palabras que contienen una h precedida o seguida de otra consonante, se dividen
separando ambas letras.

REGLA 7

El diptongo es la unién inseparable de dos vocales. Se pueden presentar tres tipos
de diptongos posibles:

Una vocal abierta + Una vocal cerrada.
Una vocal cerrada + Una vocal abierta.
® Una vocal cerrada + Una vocal cerrada.
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Son diptongos sélo las siguientes parejas de vocales: ai, au, €i, ey, 10, oy, ia, ua, je
. . . ]
ue, 0i, uo, ui, iu, ay, ey, oy .

La unién de dos vocales abiertas o semiabiertas no forma diptongo, es decir, debep
separarse en la segmentacién silabica. Pueden quedar solas o unidas a upg
consonante. ’

REGLA 8

La h entre dos vocales, no destruye un diptongo. Ejemplo:

Palabra silabas

ahuyentar ahu + yen + tar
[

REGLA 9

La acentuacién sobre la vocal cerrada de un diptongo provoca su destruccién.

Palabra silabas

Maria Ma+r+a
ari / 4

REGLA 10

La uni6én de tres vocales forma un triptongo. La tnica disposicion posible para la
formacion de triptongos es la siguiente:

Vocal cerrada + (vocal abierta | vocal semiabierta) + vocal cerrada

Sélo las siguientes combinaciones de vocales, forman un triptongo: iai, iei, uai, uei,
uau, iau, uay, uey.

3. El mecanismo de inferencia.

El mecanismo de inferencia es la unidad Iégica con la que se extraen conclusiones de
la base de conocimientos, segin un método fijo de solucién de problemas que estd
configurado imitando el procedimiento humano de los expertos para solucionar
problemas. Una conclusién se produce mediante aplicacion de las reglas sobre 10s
hechos presentesls'g'w].
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Ejemplo.

Una Regla es: Sipy qentonces r
py q son justo aquellos hechos que se mencionan en la clausula
decir, las condiciones para la aplicabilidad de la re
los hechos p y q el hechor.

si" de la regla, es
gla. Aplicar la regla es: deducir de

En un Sistema Experto existird un hecho sélo cuando esté contenido en la base de
conocimientos.

Los hech?s que co:nstan en la clausula "si" se llaman premisas, y el contenido en la
clausula "entonces", se llama conclusién. Cuando se aplica una regla sobre algunos

hechos cualesquiera se dice que se dispara. El disparo de una regla provoca la
insercion del nuevo hecho en la base de conocimientos.

Las funciones del mecanismo de inferencia son:

» Determinacion de las acciones que tendran lugar, el orden en que lo hardn y
como lo haran entre las diferentes partes del Sistema Experto.

» Determinar como y cuando se procesaran las reglas, y dado el caso también
la eleccion de qué reglas deberan procesarse.

» Control del didlogo con el usuario.

La decision sobre los mecanismos de procesamiento de reglas, es decir, qué
estrategias de bisqueda se implementaran, es de vital importancia para la efectividad
del sistema en su conjunto.

4. Resultados

La implantacién del sistema experto para el presente trabajo tiene como entrada el
conjunto de frases o palabras que conforman un vocabulario determinado a reconocer,
tras la aplicacion de las reglas pertinentes, se procede a corroborar cada uno de los
elementos de entrada, con lo cual se puede lograr establecer los inicios y finales de
una silaba y la otra.

Lo anterior cumple con el objetivo de que en el reconocimiento se extrafgan la
cantidad y tipos de silabas que conforman el corpus y asimismo provee !a_cz_mtndad de
bloques que seran usados en la etapa de segmentacion y etiquetado silibico de las
sefiales de voz. Todo lo anterior, permite encontrar e indicar un parametro de
referencia en los siguientes puntos:

Cuando se utiliza en el entrenamiento, se procede a concordar el m'lmerg de silabas
extraidas del experto con el nimero obtenido de Ia§ estructuras energéllc:.as que se
analizan para realizar tal segmentacion y clasificacion. En caso de no coincidir se
desecha la muestra analizada y se retoma una nueva.
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Cuando se lleva a cabo el reconocimiento del habla discontinua, se hace uso de g
segmentacion, para extraer cada uno de los componentes de las frases o de las silabyg
para ser analizados de forma independiente por cada uno de los algoritmos ¢
reconocimiento y establecer por tanto la decision de cual sera la decision a tomar por
el sistema de reconocimiento.

IMPLANTACION DEL SISTEMA EXPERTO.

Bésicamente y debido a que la finalidad es crear el sistema experto que se acople a |ag
necesidades del tipo de reconocimiento que estamos tratando de realizar, se procedig
a realizar el disefio y la programacion del mismo usando lenguaje C para ello. Las
principales caracteristicas de tal programa $e describen a continuacion!®*'°k

> Posee una toma de decision de tipo cualitativo y cuantitativo del tipo de
silabas que comprenden la entrada que se le estd otorgando.

> La entrada al sistema se produce a través del software disefiado para las
aplicaciones referentes a los fines de investigacién precisos.

> En caso de ser frases, el sistema se encarga de realizar su separacion en
palabras para después separarlas por silabas.

> La base de conocimiento es usada para poder realizar tal tarea de

segmentacién, se tiene como referente las reglas del Espaiiol para la
obtencién de silabas. EL uso de las sentencias if proposicion then, son el
estandar usado en esta capa del sistema.

> La base de programacion est4 realizada en estructuras dindmicas de datos del
tipo lista enlazada. Las cuales nos permiten ir accediendo a cada uno de los
elementos de la palabra para posteriormente realizar la segmentacion
adecuado de la palabra segun sea necesario.

A continuaciéon se muestran dos segmentos del codigo del sistema experto en
cuestion:

void CDivide_elemento::inicializa (void)
{
posiciones_corte[0]=elemento;
elemento++;

for (1=0;i<20;i++)  reglas[i]=false;
cons_insepa="brblcrcldrfrflgrglkrilprpltrrrchtl”;
vocal_diptongo="aiaueieuioouiauaicueoiuouiiuayeyoy";
vocales="aeiouiuaéo";

}

Este método se encarga de inicializar los elementos necesarios para analizar dentro de
una palabra la existencia de elementos tales como: las consonantes inseparables, las
vocales diptongo, las vocales abiertas, las vocales, etcétera.
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/*aqui se comienza a analizar la regla 2, después de ella se identificard si existen
consonantes inseparables en la cadena de texto que se est4 analizando*/

r=inicio
do

ptrl =*r->fonema;
if (ptr1==*"C")
{
p2=r->next;
ptr2=*p2->fonema; if(ptrl==ptr2)
{
for (i=0;i<int(strlen(cons_insepa));i+=2)
{
if(cons_insepa[i]=palabra[contador]
cons_insepa[i+1]==palabra[contador+1])
{
conta_conso_insepa[cuenta_insepal=contador;
cuenta_insepat+;

&&

reglas[ | ]=true;
if(verifica_existencia(posiciones_corte,elemento,contador))
{
posiciones_corte[elemento]=contador;
elemento++;
}
}
}
}
}
r=r->next;

contador+=1;
ywhile (r->next!=NULL);

Las sentencias anteriores permiten observar la forma en la cual se trabaja sobre el
conjunto determinado de elementos de entrada para poder realizar las tomas de
decisiones adecuadas, el uso de banderas que representan las reglas que se activan
conforman los resultados de la aplicacién de los mecanismos de inferencia que
internamente se han aplicado. Cuando estas reglas satisfechas se contrarrestan, se
procede a analizarlas de forma posterior en otra etapa posterior del mismo sistema.

Los resultados obtenidos en la division silabica al hace uso de este sistema en los
diferentes corpus usados a lo largo del presente trabajo se resumen en la siguiente
tabla, manifestandose en la misma su porcentaje de efectividad alcanzado.
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TIPO DE CORPUS PORCENTAJE DE EFECTIVIDAD
Silabas independientes 100% T
Digitos 100% T
Corpus de palabras aisladas 100% T
Corpus de Latino40 100% T
Corpus de frases simples 100% T

Tabla 5.1. porcentaje de efectividad en la aplicacion del sistema expertoa
diferentes corpus de voces.

5. Discusion

La inclusién de un sistema experto a un sistema de reconocimiento de voz no es
nuevo, técnicas empleadas con anterioridad de la IA (Inteligencia Artificial)
demuestran este hecho, lo importante en estos momentos es la oportunidad de
intercalar las reglas de las silabas a los sistemas basados en los mismos.

Los resultados obtenidos en el presente reporte servirdn para poder analizarlos e
incrustarlos en tareas de reconocimiento.

6. Conclusiones

La incrustacién de los sistemas expertos para las tareas de reconocimiento de voz por
computadora, representa una alternativa para conseguir obtener mejores rendimientos
de su uso. En este trabajo hicimos uso de las caracteristicas y beneficios del sistema

experto para clasificar un conjunto de elementos de entrada (frases, palabras, etc.,) en
unidades silabicas.

La tarea principal fue programar al experto con la base de conocimiento de las reglas
de las silabas y sobre la base de este parametro, realizar la clasificaciéon adecuada.
Como se observa en los resultados, el experto clasificador alcanzé altos rendimientos
en cuanto a identificar de forma adecuada el numero de silabas total del elemento de
entrada y ademas asignarlas a cada una de las estructuras sildbicas correspondientes.

Dado lo anterior se tiene la posibilidad de encontrar todos estos parametros una vez
que se ha alimentado al sistema de forma adecuada.
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