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ESQUEMAS Y ES'l'RUCTUHA PJ\1/f\ LA IlU.'>QlJEOA DE L.II.S PALABRAS 

MAS SIMILARES A UNA DADA 

O. SANTANA, M. DIAZ, O. MAYO!~, J. HE:YI~S 

E.U. Infnrmát:lc.:;; UnlverslcJ,-vl P•llit¡!.cnlc" de canarias 
Aptdo. 5'i0, Las Palmas de Gran Ci.1nar la, Espaíla. 

F:n P.st:P LrClb,Jjo se aborrl<1 f' 1 prolth~tn.-t ele la recuperaciótt ,¡, .. ,¡,. 
un dlcclonarlo del conjnnto <le p<.dilb1:;1s w.'>s siml1arf's C~ '1''' 
pi1li1bra dE' hú~qnrdil. Se lntrorlnr·e ww dl:<l<:Jncia, DIT, invarl.-ittl•· 
ante las trasposiciones, a fin de redncir el tiempo de proc.-~~;n 
mediante la restrlccl6n del uso de la distancia direccional dn 
Wagner y Flsher, según se muc~;l:ra en el estudio P.xpetii!H'III<~ 1 
Asimismo, se estudian varl.:H~i.ones en el. e,;quema de búsqued.,, .¡ 

fin de poder ll·~sulazarse sobre el binomio exilct i tud-:rapidez. 

Seguidamente se estructt1r:1n los contponentes de la ll!'l', 
pr0<1uctendo con ello una rllsmlnucl6n radical del tiempo rl<' 
pro e es o . S e es t u d i a n las ,J 11 e r na t l vas de o p t i mi z a e i 6 n en J '1 

propia esl:r:tH:t.ur:a, lo <Jt!e condtlcP a IIIH'V<JS reducciones del tiPIIII'" 
de proceso e inclusc~ cJ,.J a.lt!ldCCtkWtlento utilizado por 1.1 
''structura. 

l\poJrL·~ d·~ la~3 m••dlclas est:.'>l;lc-.1:~ tomad;t~'; •Jurante el estudio ,¡,. 
la estructura, se lleva <1 r;tbo un estudio experimental df' :'.'1 

comportamiento frente al esqn;•m.-1 de búsquedo. Al igual que en •·l 
del esquema secuencial sP plantea. de nuevo el dilema ent-rP 
exactitud y velocidad de procPso. Por último, se introducP. nn."l 
optimización al esquema dP b6squeda estructurado, con 1~ 

consiguiente disminución del tiempo de proceso. 
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Resumen: 

, 17 o ~ 

El proh1emCJ rpw se CJbordi'l Pn e:>bo tr¡:¡b;1jo consiste en J;·¡ 

recuperación desde un tll.ccl.onarl.o del eonJunLo de palai.Jr<~s mtl-s simll.:HP~1 

a una palabra de búsqueda. Se introduce el cálculo de una distancia qm· 
es independiente de la posición que ocupan los caracteres en l~s 

pi'llabras 1 utilizada como un filtro par<'1 el cálculo de la dist<:!ncla de 
Wagner y Flscher 161 a fln de mejorar el rendimiento del esquema dP 
b6squeda cuando s6lo se utiliza como criterio de similitud esta 6ltlma 
distancia, 

0,- INTRODUCCION. 

Desde que surgieron los computadores, el es[nerzo investigador hr1 
estado mucho más dirigido hacia las máquinas que hacia las personas que 
las usan. Uno de los factores que mAs compllcan la comunlcacl6n hombrP 
máquina reside en el hecho de que éstas eXÍ':JCil bJerfeccl.6n en sns 
entranas, pertecci6n que el hombre apenas puede rl,ule, Los ordenadoreo; 
son muy ágiles en descubrir errores, pero desgraciadamente 8U agilidad 
parece acabar ahl, su respuesta se suele limitar a un mensaje de error y 
una invitación para que la persona que lo maneja corrija su orden y la 
introduzca de nuevo. ¿Por qué los computadores han de ser tan 
intolerantes con los errores·sl son tan certerus en des~ubrlrlos?. 
cuando las personas se comunican, los errores se suceden con frecuencia, 
pero éstos se ignoran generalmente, permitiendo que la comunicación s~a 
fluida. Seria sumamente interesante qne los ordenadores tuvieran una 
tolerancia a los errores similar a la de las personas. 

Albergai2J usó matrices binarias para evaluar medidas de 
aproximación entre dos palabras. Szanser{4} desarrolló un proceso 
matemático de coincidencia elástica que era efectivo en un 95%. 
Horgani3J realizaba un o-exclusivo entre dos palabras para determinar si 
habia ocurrido un único error simple. WiHJner y Fischer!6l desarrollaron 
un algoritmo que puede determinar la distancia e11tre dos palabras medida 
como el minimo coste de la secuencLl de operaciones de edic16n: 
sustitución, inserción y extracción. 

En las secciones 1 y 2 se establecen los Llpos de errores d<' 
edlcl6n que puede sufrir una palabra, sr rleflne y calcula la distancia 
direccional, DD (distancia de Wagner y Flscherl61 1. En la aeccl6n 3 el 
problema se ha planteado como la recuperacl6n secuencial a partir de un 
diccionario del conjunto de palabras que len<Jdll una minima distancia 
direccional a la palabra de búsqueda. En la sección 4 se define un tipo 
de distancia, DIT, invariante a las trasposiciones, cuyo valor es 
siempre menor o igual al duplo de la distancia direccional, DD. En la 
secc16n 5 el esquema de búsqueda secuencial de la sección 3 se ha 
01~timlzado debido a la inclusión del cá-lclllo de la distancia DIT comn 
filtro adaptlvo para el cálculo de las distancias direccionales. Se 
propone una estructuracl6n de los componentes qne intervienen en el 
cálculo de DIT en la sección 6 11,51. En las secciones 7, By 9 se 
estudian los parámetros más relevantes de dicha estructura, asi como los 
criterios adoptados a fin de optimizarla. En la sección 10 se describe 
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"1 Pr-!(]IIPI!Ii'l df' húnqnf'dl1 df! l.1n paltohr.lfl w1\~, n tmll;~rrn l1 mvu dlldlll ml"flliln!:f" 
nn pL:wt:camlenLo lnleyrauo Dl'l' y VIJ recorriendo lc~ e:..~Lructura propuesta. 
Lo:'l tiPmpos promedios de búsqueda utilizando dicha estructura SF' 

pro:sentan y se corn¡Jaran en la sección 11 con los correspondientes a lCJ 
recuperación sPcuenclal. En la sección 12 se experimenta con una 
modificación ulterior del esquema de búsqueda propuesto, en el cual s" 
gar;:¡ntizc¡ quP no existe ninguna palabra distorsionada por encima de un 
valor dado. La sección 13 presenta las cnnclu~lones de este trabajo. 

1.- DISTANCIA DIRECCIONAL. 

1.1 ERRORES POSIBLES EN UNA PALABR/L 

WCJqner corwldPra tres tipos pos1bl~Cs de error'"s bAsicos que puerlPn 
darse en una palabra: 

1.- Sustitución de un carácter por otro. 
2.- Extracción de un carácter. 
3.- Inserción de un carácter. 

Se considera que todas las palabras que se mencionan en lo sucesivo 
est3n compuesta:'l por una secuencia df' caracteres extraidos de un 
alfabeto {al, .. ,a.m}. 

Sea X una palabra, sea X<l> el c0rácter que está en la i_ésimn 
posición de la palabra X; X<l:j> la secuencia de caracteres que va de 
X<l> a X<j> ambos inclusive, si l>j entonces X<i:j>=~. la hilera nula. 
lXI denota la longitud de X. 

1.2 OPERACIONES DE EDICION. 

Una operacl.6n de edlcl6n es eJ p<n (8,lt)O(U,11) donde e,n son 
palabras de longitud menor o igual que 1, es decir, o son j..l o son un 
6nlco caracter. La palabra Y resulta de aplicar (B,n) a la palabra X, 
que se escribe X->Y, si X=rr8Y e Y=rrnY. 

Dada (B,n), es una operación de sustitución sl B<>¡.t, o<>~ y B<>n; 
es una operación de extracción si n=¡.t y es una operación de inserción si 
e~p. 

Sfl'il S un~ secu(~ncia. ;.;1~ Rí., ·~~, sn d~ opr.rilcione~J de 
uerivaci6n-S de X hasld Y es una secuencia de palabras XO, 
tal que X=XO, Y=Xn y Xj-1->Xj vla sj para j=l, .. ,n. 

e d l. e 1 6 n • Un.-, 
Xl, ... ,XII 

Se dice que S convierte X en Y si hny una derivacl6n-S de X hasta 
Y. 

1.3 FUNCION DE COSTE. 

Sea r una función arbitraria de coAte que asigne a cada operación 
de edición (B,R) un número real no nag~tlvo r(O,n). Se puede extender r 
a la secuencia .S definiendo: 

n 

\ 
r(S)= > 

1 

j=l 

r ( s j > si n>=.l y r(S)=O si n=O 
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Se llama dlstancla direcciona'! dr> r~dlcl6n aJ minlmo coste de todo~~~ 

lrtR RPr.uP.nr.lilR dP. P.dlc16n que l:rRIHiformAn X 1'111 Y. Formi'llmAillf' 
u (X, Y) =rnln ( r ( s) J • 

2.- CALCULO DE LA DISTANCIA DIRECCIONAL. 

Si X e Y son dos palabras cualesquiera, se define X(l)=X<1:1>, 
Y(j)~Y<l:j> y DD(i,j)=d(X(l),Y(j)). 

DD(O,O)=O 
i 

\ 
DD(l,O)= > 

1 

r=l 

r(X<r>,tO 

j 

\ 
DI> (O, j)- > 

1 

r =1 

f(~,Y<r>l 

Es decir, el coste de convertir ~ en sl mismo es cero, el coste d~ 
reducir la palabra X a ~ es la suma de los costes de extraer todos los 
caracteres de X y el coste de obtener Y a partir de ~ es el la suma de 
los costes de añadir cada uno de los caracteres de Y. 

Para calcular DD(i,j) i=1 .. ¡x¡, j=1 .. jYI hay que tener en cuenta 
tres casos. 

1.- Convertir X(i-1) en Y(j-1) y X<i> en Y<j>. 
2.- Convertir X(i-1) e~ Y(j) y extraer X<l>. 
3.- Convertir X(i) en Y(j-1) y añadir Y<j>. 

De estas tres posibilidades se escoge aquella cuyo coste sea 
mlnimo. 

Por lo tanto: 

DD(i,j)=min{DD(l-l,j-l)+f(X<i>,Y<j>), 
DD ( 1-1, j ) +r (X< 1>, )l) , 

DD(i,j-1)+r(M,Y<j>)J 

Y la distancia direccional entre X P Y viene dada por DD( ¡x¡, jYjl. 

3.- CONJUNTO DE PALABRAS MAS SIMILARES USANDO SOLO DO. 

Con esta distancia dlre~clonal se puede definir el cdnjunto de 
palabras similares a una palabra dada: 

Sea D el conjunto de todas las pa1ahri1s correctas cuyo cardinal es 
ND. Sea B una palabra de b6squeda, sea P un subconjunto de O definido 
como sigue: 

P={01,D2, ... ,Dn/DiED i=1 .. n y u(B,Di)=u(B,Dj)=DD 
i,j=1. ;n y DD es mlnlmoJ 

Entonces P es el conjunto de palahrils que rn.Ss se aproximan a B. 

3.1 ESQUEMA DE BUSQUEDA DOS. RESULTADOS EXPERIMENTALES. 

El esquema de b6squeda DOS realiza una b6squeda secuencial en o, 
determinando la DO de cada palabra con respecto a B. Si 13 DO es 
inferior a la ·d.i.stallcla m!.nima actual se actuall.za la distancia mlnlma y 
el conjunto de palabras más similares a B. Si es igual se actualiza P. 
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Sl es mayor se prueba la palabra siguiente en D. 
es cero entonces B estA en D. 

SI en alg6n momento DD 

Rn ~lil:~> l:rC~hRJo flf'l flll[lOIIFi fJlll'l f'1 COAif1 dA. Clli'l1r¡nil'ir O[Hlri'H~!I\n flp 
edlcl611 es uno. 

Se evaluaron el porcentaje de aciertos, el porcentaje de re3puest<~ 
6nlca, as! como el promedio de multiplicidad de respuesta utilizando P\ 
esquema de b6squeda DOS con un dlcclonarlo formado por las 20RY 
palabras de uso más frecuente del idlom-:1 Castellano, 

• @ 
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30 

:j 
~ill!ioolll !;!! 9!UO!!Ji~ 

VI9U<~ 1 "O<Aflca do po<cent~jes promedio d0 
aciertos eo el eaquem& de b6squeda 
NHJ" 

100~---------------------------------------, 

Figura 2 norAfica de loa ~oEeent~j~G pro~edlo 
de [espuest& ~n1e8 en ~l esq~@~ Ó@ 
bt'\squeda DD@" 

1 

1 

Se dice que una palabra X ha sufrldo una distorsión y¡: originando 
otra palabra Y si: 

n:=DD(X,Y)/jYj 

~~'.----------------------------------------, 

!'ili!COOOJI< ~( ei!JO;!SIOO 

Fl9U~~ J woeAflca de loe ptomeQlOB 06 
~ultl~llcldod do •••puo•t~ •~ 8A 
@equ®~ d® bd~qu§d~ DO!~~ 
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El porcentaje de aciertos se mantiene razonablemente alto hast~ 

distorsiones del 30%, figura' 1, por allá del cual cae rápidamente. Para 
distorsiones del 50\ la probabilidad de que el reSultado sea verdadero 
se sitúa en torno al 0.5. 

!.nr! rrnptH'~I.<Hl (mlt:.ll'l no r~on d~'lll<lfll,Juo .abunu;:wl:el!l lm.:luno p<~t .1 
distorsiones bajas, ver figura 2. 

F:n la figura 3 se observa que el número de palabras como respuestds 
no-6nlcas aumenta rápidamente a partir del 20\ de distorsión. 

3.2 LIMITE SUPERIOR DE LA DD EN FUNCION DE LA 
DISTORSION MAXIHA PERMITIDA. 

Si una palabra X ha sufrido unn distorsión n originando otr~ 
palabra Y cuya DD(X,Y) se obtiene a t><ntlr de una secuencia que cont!C'Ill.' 
4>1 inserciones, 4>2 ext:racclones y •1>3 r;nstitucion;:s se tiene que: 

despejando 4> 2 : 

debido a que: 

se tiene que: 

Por ol:ra par t:e: 

de donde: 

<1>1+~2+<1>3 DD(X,Y) 

4>2 = DD(X,Y) 

<1>1' <!>2, <!>3 >= 

<1>2 <= DD(X,Y) 

1 X 1 = 1 y 1 -1 1>2 

DD(X,Y) 1t * 
DD(X,YJ·<= rt: * 
DD(X,Y) <= n: * 

- '~' 1 - <1>3 

o 

- •1'1 

1 X 1 = rt: * ( 1 Y j + <1>2 - <!>ll 

1 
y 1 + •1>2) 

( Y + DD(X,Y)) 

DD(X,Yl <= n/(1-n:) * \Y\ 

De lo que se lnfleu~ que si la palabra de búsqueda B ha sufrido una 
distorsión menor o igual que n la lnlcializaci6n de la distancia 
direccional máxima es: 

DDH = rt:/(1-n) * \B! 

3.3 COSTE DE COHPUTACION Y ALMACENAMIENTO DEL ESQUEMA DE 
BUSQUEDA DOS, 

Según Wagner la complejidad de cálculo de la DD(X,Y) entre do~ 

palabras X e Y es O( ¡x¡*IYI), Debido a que la búsqueda es exhaustiva, en 
el caso de que una paiabra no se encuentre en el diccionario, la 
complejidad de cálculo de DDS en toda la base de datos y el coste de 
almacenamiento de esta estructura secuencial son respectlv~mente: 

O( \ Bl * 

ND 

\ 
> 

1 

:J=l 

¡o:J¡ O( 

NO 

\ 
> 

1 

j=l 

1 Dj 1 ) 

El bajo perfomance del esquema de búsqueda DDS, ver figura 4, 
conduce a la pregunta: ¿Es necesario el cómputo de DD(B,D:J) para todas 
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las palabras del diccionario D? Se verA que no. 

4,- DISTANCIA INVARIANTE TRASPOSICIONAL. 

L 1 DEFINICION, 

Sean X e Y dos palabras, se definen x~i e yai como el número de 
veces que ~i esté contenido en X y en Y respectivamente. Se observa que: 

m 

\ 
¡X 1 = > xcd 

1 

i=l 

Dond•~ m es el número de caracteres qne componen el alfabeto. 

Se define la dlslancla invariante traspo~Jlclonal Dl'l' como: 
m 

\ 
DI'l'(X,Y)" > !abs(Xoti-yad)l l abs(¡x¡-pql 

1 

1=1 

llay que tener en cuenta que si bien en el cálculo de la DD no hay 
nada que se pueda tener precalculado ya que todo el cAlculo depende 
tanto de B como de Dj. En el cómputo de DIT el vector de frecuencias d0 
caracteres de B es absolutamente lnd~pendiente de la correspondiente Dj 
con la que se esté comparando por lo quP se puede calcular sólo una v~z 

al prlnclplo del proceso. Sl ademAs junto a cada palabra de la base dP 
datos se almacena su vector de ftecut'tl!'lil:J de C<lracteres, entonces l•1 
complejidad de cAlculo de DIT secuencial, DITS, es: 

y el coste 

O(ND*m) 

de almacenamiento será: 

ND 

\ 
O(ND*m + > IDjl 

1 

j=l 

4"2 COMPORTAMIENTO DE DIT RESPECTO A DD. 

Obsérvese como se comporta la distancia DIT ante sustituciones, 
inserciones y extracciones. · 

Sea X una palabra que se conviert~ en Yl mediante •1 inserciones, 
~2 extracciones, •J sustituciones. sea e el subconjunto de los 
caracteres de X e Y que no han sido Dfcctados por ninguna operación d0 
edlcl6n, Cl el subconjunto de caracteres afectados por las Inserciones, 
C2 el subconjunto de caracteres af:ectados por extracciones y C3 el 



subconjunto de caracteres afectados por sustituciones. 
slmpllcldad que: 

ClnC2=ClnC3=C2nCJ=-

\ \ 
> abs(xoth-ylah):::O > abs(xml-ylml)=tl 

1 1 

o:hEC otlECl 

\ \ 
> abs(xaj-ylaj)=~2 > abs(xotk-ylmk)=2*•3 

1 1 

C1jEC2 «llkEC3 

\ \ 
DJT= > abs(xmh-ylah)+ > abs ( xm 1-yloti) + 

1 1 

ahEC 

\ 
+ > 

1 

O!iECl 

\ 
abs(XO!j-ylmj)+ "> 

1 

ake:CJ 

DDIX,YI>=DITIX,Yl/2 
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Supóngase por 

La DIT mayor se obtiene al Imponer la condlcl6n de dlsj~nclón. Como 
en el caso, ya estudiado, de m6ltlples sustituciones, sl la dlsiuncl6n 
entre los conjuntos el no se cumple, puede suceder que la lnteraccl6!J 
entre errores de distinto tipo que afPcten al mismo carácter haga que 
estos influyan en la DIT en menor medida que la auma de cada uno de 
ellos por separado, por lo tanto: 

m 

\ 
DIT= > 

1 

i=l 

En este caso DD(X,Yl)=t1+•2+•3 por lo que, en general: 

DD(X,Y)>•DIT(X,Y)/2 



5.- CONJUNTO DE PALABRAS HAS SIMILARES USANDO DIT COMO FILTRO 
ADAPTIVO PARA EL CALCULO DE DD. 

5.1 ESQUEMA DE BUSQUEDA DITS+DD, 

~ 1177 -

De lo anterior surge la idea de disponer de un umbral DTM y 
calcular DD sólo para aquellas palabri'4s cuyo DI'l'<=DTM. Adem.is D'l'H puede 
ser ajustado dinAmlcamente. Teniendo en cuenta la relacl6n: 

DIT(B,Dj)<=2*DD(E,Dj) 

toda palabra Dj tal que su distancia DIT a la palabra de b6squeda B s~a 
mayor que dos veces la distancia direcr:Jona] mlnima actual no pued" 
tener Uli<l DD menor o lyual a ésta y por taulu 110 se ha de· calcul<H :"1 

distancia direccional a la palabra de b6sgueda B. 

< 

)[ 
., .... _ .. _., ____ J ....... _ .. ___ , .............. ] 

1::0 

j=O 1 
DDM=lnf ill! to ... 

IJ'fM= 2 * IJDM 
• . .... .. - 1 ......... . 

'll 
1 \ 

"' 1 \ 
· ..... -..... i: :ND 

\ 1 
\ 1 

y < 

r:~~g::~:;)-1 
............. _ .. ____ .. ·r·---....................... . 

y 

1 \ 
1 DI'r \ 

- \ DTM / 
\ 1 

<= 

! .............. -................................................... ] 
DD.:DD(B,Dl) 

............ , .. __ , __ ,1., .... _.,_,_, .... _,., ... 
y 

1 \ 
/ DD \ 

> 

> 
r··------·--................... _ ... -...... - .......... -................ _. 
y 

1 
....................... _, ..... .! ........................ _ .. ,, ..... .. 

DDM=DD 
D'l'H=2*DDM 

----·· .. ¡····------------·-····· 
y 

1 \ 

\ DDM 1 
\ 1 

y 

...... ·:····-.. -....... -............ _ ... , > 

............................................. ) 

---- /D~~\--~--->j ...... J-=~·-···-·} .. -¡-··; .. :·j¡;····}-----··· ..................... -.. )-·----·-··-·· 
\ O / ........................ - Pj=Dl 

\ 1 L..-.. ,., .. ____ -·-··"' 
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Es destacable que este proceso tiené un ciclo de realimentación que 
le permite adaptar el filtro seg&n la dlstorsl6n sufrida por la palabra 
de búsqueda. 

5.2 COSTE DE COMPUTACION Y ALMACENAMIENTO DEL ESQUEMA DE 
BUSQUEDA DITS+DD. 

El c6lculo de DITS+DD presenta la siguiente complejidad: 

\ 
O(ND*rn+jBj* > 

1 
1 D:J 1) 

siendo J={j/Dj verifica DIT(B,Dj)<=DTH ajustable} 

El co2te de almacenamiento es 

NO 

\ 
O(ND*m+ > 

1 

j=l 

1 Dj 1) 

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL ESQUEMA DE BUSQUEDA 
DITS+DD. 

La Distancia Direccional M6xlnia se ha inicializado a: 

1) lnfini to 

2) IBI/2. A fin de mejorar los tiempos a costa de perder 
exactitud para palabras de búsqueda disto~sionadas más de un 33.33\. 

1•,-------------------. 

1 
B ~ 
N • 

a A 

I'OIICIJII'IJr 11 IJIIOIISJOtl 

1J JH IIJII:Inllnltol 
D JlfSOII IIJH:Intlnllol 
0 lllltll IIJII:III/ZI ' 

Figura 4 •orAflca de los tl~mpos promedios de 
bt•quede p•c• lo• eequ•~• DDI y 
OIT8+DD" 

1 ••'r--------------------------------. 
1 O lllltJI IJIIItlollollol O llfltH lllllt 111111 

11 L, 
= 
o 1 
¡ 
1 u 

8 11 
N • 
d 1 
A 

~ ' 

i 
l 1 

I'OICDIUJr 11 IIIIOIISIGII 

Flgur• 5 ·~r::~~~-~r! r:~i~:::!•.~r=~~!~e~~! 
de DD en el ll•que~U DI.YI+DD" 
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Los tiempos de DDS para,búsqueda de palabras correctas, aquellas 

que se encuentran en el diccionario, son aproximadamente la mitad que 
para palabras distorsionadas. Ello es debido a que durante la búsqueda 
lineal, si la palabra no está en el diccionario, éste ha de ser 
recorrido totalmente, mientras que si la palabra de búsqueda si qu0 
está, se recorre como promedio la mitad del mismo. 

La complejidad de cálculo del esquema de búsqueda DDS para palabras 
distorsionadas es insensible a la distorsión. 

La complejidad de cálculo del esquema de búsqueda DITS+DD es del 
orden del 40% del esquema de búsqueda DOS. 

En el esquema de búsqueda DITS+DD (L>L>H=infinito) aproximadamente ~1 
30% del tiempo de búsqueda se invierte en los cálculos de DD y el 70% en 
los cálculos de DIT. La reducción del tiempo para este esquema con 
DDH=!BI/2 se debe a que el número de palabras DO-exploradas se h~ 
reducido a un 40%. Por lo que bajo esta c~ndiclón el 15\ del tiempo se 
Invierte en los cálculos de DD y ~1 85\ restante en los cálculos de DIT. 

El ligero aumento del l,os tiempos promedio en el esquema de 
búsqueda DITS+DD para palabras.dlstorsionadas, se debe exclusivamente al 
pequefio incremento del número de palabras del diccionario a las que se 
le calcula la DD con la palabra de búsqueda. 

6.- ESTRUCTURACION DE LAS COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN EL 
CALCULO DE DIT. 

Los vectores de frecuencias de los caractere.s de las palabras ck 
igual longitud pueden estructurarse permitiendo, conjuntamente con el 
esquema de búsqueda apropi~do, abandonar la exhaustlvldad de lR 
búsqueda, con lo que sólo se deberá tratar una parte del diccionario 
para la solución del problema. Se tiene, ·por tanto, un NODO-RAIZ q~r 
discrimina por longitudes de palabras de forma que en la posición i se 
tlei1c la dlrecclóu de la parte de ln estructura que contiene 1.1~ 
palabras de longitud l. 

6.1 PARTE-ARBOL. 

Se puede definir una estructura arbórea cuyos nodos son de ld 
siguiente forma: 

donde: 
ui: carácter del alfabeto. 
lk k=O .. ne: un enlace que s~ñala la parte del árbol donde SR 

encuentran las palabras DjED/djui=k. 

se llama parte-árbol a esta parte de la estructura. 

6.2 PARTE-CADENA. 

Cuando por ~na rama de la parte-árbol ya no se pueda discriminar, se 
utiliza una lista encadenada formada por nodos de la forma: 
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al: carbcter del alfabeto que no ha sido utilizado en 
el camino desde la Ealz del árbol. 

fl: frecuencia de otl. 
1: enlace. 

Se llama parte-cadena a egta parte de la estructura. 

6.3 CADENA-SIT. 

Cuando se acaban los caracteres del vector de frecuencias, tanto en 
la parte-árbol como en la parte-cadena, se colo6a un nodo terminal con 
al='/' tal que su enlace apunta a una lista encadenada de sinónimos 
invariantes trasposlclonales, SIT, ~UP son palabras que la estructura 
considera Indiscernible~ por tener vectorPs de Erect1encias de caracteres 
idénticos, aunque 6stos tienen una dlsposlcl6n distinta, (AMOR, ROMA, 
HAMO). 

Se llama cadena-SITa esta p~rte de la estructura. 

En el caso de nuestro diccionario las longitudes de las cadenas-SIT 
tienen la ~lguiente ulst:rlbucl6n de f:recuencla: 

Long. cad-SI'l' 1 2 3 

Frecuencias 2000 43 1 

La longitud promedia es de 1.022 

6.4 CRITERIO DE ELECCION DEL CARACTER DISCRIMINANTE EN LA 
I!?ARTE-ARBOLo 

Llega el momento de plantearse que caracteres al se van eligiendo 
durante la creación del árbol. Se ha elegido un criterio dlnAmlco; el 
árbol se va creando según se van insertando palabras. Cuando se hace 
necesario crear un nodo que separe los caminos de dos palabras no-SIT, 
se escoge el primer carácter por orden alfabético que establezca una 
diferencia. 

1.- HEDIDAS ESTATICAS. 

Creada esta estructura con el dlcclonario se tomaron las siguientes 
medidas estáticas: 

L- Longitud de 
2.- Longitud de 
3.- Porcentajes 

nivel de la 

caminos en la pnrte-Arbol. 
los caminos en la parte-cadena. 
de enlaces que están a nulo en 

parte-árbol. 
cada 

En las gráficas de las figuras 6 y 7 se observa una slmetrla 
especular debido a que el alfabeto tlenP 26 ciJtact.eres; si existen t 
caminos en el árbol de longitud lt entonces también existen t listas 
encadenadas con longitud 26-lt. 
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Una mejora inmediata que se puede realizar es eliminar de la lista 
encadenada (parte-cadena) aquellos nodos cuya fl=O. De esta formn · la 
figura 7 queda como refleja la ~lgura 9. 

Se observa, figura 9 1 que se produce un fuerte decremento de la 
longitud promedio de lil pnrte-cndena; dP 10.115 "' 2.944. 



9 "- OPTHU ZACION DE LA PARTE-ARBOL. 

9.1- OPTIMIZAC!ON DEL CRITERIO DE ELECCION DEL CARACTER 
DISCRIMINANTE EN LA PARTE-ARBOL. 

Debido a la naturaleza estática de un diccionario se puede pensar 
en crear el árbol conociendo a priori que palabras va a contener. De 
esta forma se puede escoger en tono momento el carácter que m0s 
eficazmente reallcze su trabajo dlscrlmlnatorio. ¿Cómo se puede hacer 
esto elección?. Utilizando un criterio de uniformidad. 

Sea N e 1 número de palabras qne van a colgar ele un nodo. N PB 

independiente del carácter tll.i que se escoja como discriminante para es<> 
nodo. 

sea cdlk el número de palabras q11e co1gar ian del enlace k si :-;p 

escogiese el car&cter ~l. 

ne 

\ 
> (~ilk)=N para cualquier 1 

1 

1<=0 

Se escoge aquel al tal que: 

ne 

\ 
> (mllkl' sea mlnlmo 

1 

k=O 

Esto asegura una distribución uniforme de las palabras a lo largo 
de cada nodo. 

Las figuras 10 y 11 muestran como queda el árbol tras este proceso. 
Se aprecia un disminución de la altura promedio de la parte-árbol que de 
7. 885 pasa a 6. 032. Además se da mayor agrupamiento en torno a la media 
como refleja la varianza: 

Vl=8.519 
V2=3.107 

Igualmente el n6mero de nodos que tiene la p~rte-Arbol optimizada 
es un 95.59% del anterior. Además con el primer criterio en la parte­
árbol el 56.14% de los enlaces estaba a nulo y ahora el porcentaje es 
del 55o04%. Se observa igualmente un aumento en el número de listas 
encadenadas cuya longitud es cero. Todo esto da a entender un mayor 
aprovechamiento de la estructura. 
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En las figuras 12 y 13, se tiene un reflejo de la estructur~ 
'Elslca' de la parte-árbol sin y con optimización. 
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l'clllhlttt>lll (i<O lOn~JHUél 1 81111 
opt.l,.lllmcll4-"• 

9.2 ENLACES NULOS. TIPOS DE NODOS. 

La slgulenle mejora de la eslrnctlll::a viene de observar el elevéldn 
porcentaje de enlaces que están a nulos. ¿Podrla existir alguna forma de 
eliminarlos?. Para ello se observó que gran parte de los nodos ten!an 
los enlaces no-nulos agrupados, bordeados de enlaces nulos. Es decir, 
que de los ne enlaces disponibles en cada nodo, desde lO hasta un cierto 
IF y a partir de un lR hasta lne todos los enlaces están a nulos. Por 
ello se dice que un nodo es de tipo !F,Rl si: 

llz=nulo, zt[F .. Rl, lF y lRI!nuloJ 



1184 -

El siguiente cuadro muestra la frecuencia de los distintos tipos <1P 
nodos: 

········-·······T--·-·-·--····-· 

Tipo 1 2 3 

o 73.05% 20.31% 2.95% 0.25% 

1 2.34% 0.62% 

2 0.18% 0.06% 

3 0.06% 

La existencia de un nodo de tipo (3,3] es debido a 
dlcclonarlo existe una s6la palabra de longitud dieciocho, 
6nlcamente se necesita un nodo de la parte 6rbol con el 
exista esta parte. Es un caso muy p~r:ticular ~ua no se ha 
oportuno incluir su excepclonalldad en el tratamiento de la 

9.3 MODIFICACION DE LOS NOQOS. 

que en Pl 
por lo que 

fin de que 
consl.ol'radn 

estructura. 

Se varia ligeramente la deflnlcl6n del nodo de la parte-Arbol: 

f 
...... - .... ·¡""""'}''""")""""""""!""""""""]''' ... ""'") 
-~~--=-- -~-- --~~ .... ~ : . .. -~- ~-

De esta forma se consigue ellmln~r todos los enlaces nulos excepto 
los comprendidos entre F y R. Con lo que para este experimento sólo PI 
0.94\ de los enlaces son nulos, 

10.- ESQUEMA DE BUSQUEDA DE .LAS PALABRAS MAS SIMILARES USANDO LA 
ESTRUCTURA OPTIMIZADA (DITE+DD). 

En e 1 e11quema de búsqueui'l Ci1 be d l :J t 1 nyu ir cuatro 
perfectamente diferenciadas: 

1.- Recorrido por el nodo r11iz. 
2.- Recorrido por la parte-.hbol. 
3.- Recorrido por la parte-cC~dena. 
4.- Recorrido por la cadena-SI'!'. 

Estas cuatro partes forman una p:o;tructu:ra jerárquica de forma gw~ 
de una parte se pasa a la siguiente por llamada y ~ la anterior por 
retorno. 

l.-Recorrido por el nodo :ralz.-

Se empieza entrando por la poslr\6n correspondiente a la long1tnri 
de la palabra de búsqueda y luego se van t01uando alternativas ptn 
proximidad de longitud. Por ejemplo, si IB1=3 se explora el nodo ralz 
mediante la siguiente secuencia: 

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

Estas secuencias se tienen almacenadas en una tabla de doble 
entrada. 



ORDEN DE LA SBCUENCIA 

1 7. 1 ) 4 
······-·········- ...... 

1 1 2 3 4 

2 2 3 1 4 
LONGITUDES 

3 3 4 2 5 
·········-· ···-·······-.. " 

4 4 5 3 6 

Ahora bien en principio se tiene que DDH=INFINITO y DTH=2*DDH, pero 
este filtro se va ajustando cuando la b6sgueda se ejecuta en los niveles 
inferiores. 

En el cálculo de la DIT uno de los sumandos es la diferencia en 
valor absoluto de la longitud de,la palabra de búsqueda y la longitud de 
la palabra del diccionario; como en cada subárbol las palabras est6n 
agrupadas por longitud, este sumando puede calcularse y entregarse a los 
niveles inferiores. 

Como es lógico suponer, este sumando se utiliza para interrumpir la 
secuencia de recorrido del nado ralz, en al C860 da que ••• mayar qua al 
valor de DDM. 

2.- Recorrido de la parte-árbol.-

El vector de frecuencias de B se calcula antes de empezar la 
búsqueda. 

Si se está en un nodo cuyo carActer es oz se van recorriendo sus 
enlaces de un modo parecido a como se hace en el nodo raiz, pot 
alternativas. Pero además hay que tener en cuenta que los nodos estén 
clasificados por tipos. Por ejemplo, si un nodo es de tipo 11,31 y B 
tiene cuatro veces el caracter m (bn=4) se recorre este nodo según la 
secuencia 3,2,1; pero si bm=2 la secuencia será 2,3,1. 

Cada valor de una secuencia depende de cuatro factores: 

l. Limite inferior del tipo de nodo. 
2. Limite superior del tipo de nodo. 
3' bo;. 
4. Posición del valor dentro de 1~ secuencia. 

Por ello se utiliza una tabla de ruatro entradas. 

Cada vez que se accede a un nodo, se distinguen dos casos: 

l. se direcciona por el enlace propio, es decir~ por aquél llli" 
corresponde seg6n ba. 

2. Se direcciona por un enlace altPrnatlvo. 

Esta dlstlncl6n es debida a que se va calculando la DIT seg6n se 
baja por la parte-árbol (DITACUM). En ei caso l. la DITACUM que se tlenP 
calculada no sufre nlnguna variación, ml~ntrus que en el caso 2. hay qn"' 
sumar abs(b0!-1), siendo l. el enlace por Pl que se direccione. 



Si en alg&n momento DITACUH es 
toma de alternatlva:J en este nodo, 
nodo que est6. en el n!.vel lnrnedlato 
por las alternativas apropiadas. 

superior a DTM no se continua con 1~ 

Rlno que ne devuelve el control ~l 
superior para continuar la b6squed~ 

3.- Recorrido por la parte-cadena.-

J\qui ~fl un DN1clllo rr~corrltlo ~wcu•~liClal, C<llcul<lndo en cadi:l nnd•1 
el t6rmlno correspondiente de la DIT, si m es el carácter del nodo se ]P 

suma a DITACUM el término abs(ba-fi). Si en algún momento se supera 1:~ 

DTH se suspende este recorrido y se le cede control al 6ltlmo nodo 
visitado de la parte árbol. 

4.- Recorrido por la cadena-SIT.-

Una vez agotada la parte-cadena se ci1lcula la DIT en base a DITACUM 
y a los caracteres de B que no hayan sido utilizados desde la ralz d0l 
árbol. Sólo en el caso de que la DIT no supP:re la DTM se pasa a calcllLtr 
la DD con laD palabras lJUe estén e11 .1.-1 ca<Jena··Gl'l', se compara con DDM, 
i'l fl.n <iP vP.r sl. s" ha de afiad!.r la pal;1bri1 o no al conjunto de palabr;~s 
más similares y se ajusta, sl PfOCede, DDH y DTM. 

11 HEDIDAS DINAMICAS. 

El tiempo de búsqueda de las palabras más similares a una dada s•.· 
invierte en: 

l. El cálculo de las DD entre la palabra de b6squeda y las d~l 
dicclonarlo que superen el filtro de la DIT~ Esto supone alrededor dPl 
60% del tiempo de búsqueda. 

2. El recorrido por la estructura evaluando las DITs, 
alrededor del 40% del tiempo de búsqueda. 

utillz0· 

Por lo que el esquema DITE+DD consume más tiempo en el cálculo <le 
las DD que en los de DIT, contrariamente a lo que ocurrla en el esquen~ 
DI'l'S+DD. 
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Respecto al esquema de búsqueda secuencial DITS~DD (DDH=inflnito) 
para la búsqueda de palabras distorsionadas se ha reducido el número (!,­

palabras del diccionario que han de intervenir en el cAlculo de la DD, 
equivalente a un 20\ del ahorro de tiPmpo por palabra de búsqueda. De Jo 
que se deduce que alrededor del 00% de la optimización ·en tiempu 
obtenida proviene de la menor sobre~arga del cAlculo de la DIT al 
estructurar sus componentes. 

12.- HODIFICACION ULTERIOR AL ESQUEMA ESTRUCTURADO 

Se introducirá una modificación al esquema de búsqueda en la 
estructura, proponiendo un nuevo e~quema que en adelante se denomin"lr.\ 
DITEH+DD. Dicha modificación constAte en cambiar el sentido aplicado 
hasta ahora al juego de inlciallz.'lrl ones de DDH, de forma qu~ ~,,. 
utilizará una afirmación mas restrictiva, garantizando que el canal rw 
producirá una distorsión mayor que 11n cierto porcentaje. Por lo tantn, 
aquellas palabras del diccionario con respecto a las cuales la palabt .. t 
de búsqueda tenga una distorsión supPrlor a la fijada~ serán ellmina~as 
autom6.tlcamente p·or el nuevo esquen •. ::~. Para ello, se tendr6.n en cu~nt .J 
las caracteristlcas de cada rama clel nodo ralz de la estructura, con 
respecto a la longitud de las pplabras del diccionario, de forma que se 
inicializa el DDH al m1nimo entre la distancia direccional actual y el 
producto de la distorsión permitida n por la longitud de las palabras ~ 

explorar. 

En las figuras 16 y 17 se muestran las gr6Elcas d~l tiempo prom~1llo 
de búsqueda y del porcentaje promedio DO-explorado del diccionario, para 
los esquemas DITE+DD, en sus inicializaciones de DDH a infinito y IBj/2 
y el esquema .DITEH+DD con tt=l/3 (33.33%). En ellas aparece registrado un 
fuerte descenso en el tiempo promedio de búqueda para la estructura 
DITEH+DD; debido fundament~lmete a . la dlsmlnuci6n observada en el 
porcentaje promedio DO-explorado del diccionario. 
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13 CONCLUSIONES. 

La evolución del tema tratado aqui, parte del tratamiento m&s slmpl~ 
posible: un recorrido secuencial, exhaustivo en e) caso de una palabra 
de b6squeda incorrecta, con calculo de la distancia direccional (DDS). 
Este tratamiento proporciona un porcentaje promedio de aciertos 
razonablemente alto hasta distorsiones del 30%, mientras que ~1 
porcentnje promedio de respuesta 6nic<l no es muy alto, incluso p.:!ri:l 
distorsiones bajas, y el promedio ele multlpllcl.dad de respuesta cree(' 
r.~pldamen.te a p.:1rtlr del 20\ de distorsión. 

La introducción el esquema 0!1'5+00, con el fin de mejorar el tiempo 
promedio de búsqueda utilizando ·un esquema más sofisticado, produce, en 
efecto, una disminución del mismo de alrededor del 40%, aunque una 
pequeña parte de la disminución se debe al aumento del coste de 
almacenamiento, al guardar los vectores de frecuencias. A diferencia del 
esquema DDS, en DITS+DD el tiempo promedio de b6squeda para palabras 
incorrectas se muestra sensible a la distorsión. Aslml~mo, la 
lnlclallzacl6n de la distancia direccional máxima a la mitad de la 
longitud de la palabra de búsqueda, produce una fuerte disminución del 
porcentaje de diccionario 00-exi?lorado, arrastrando consigo al tiempo 
promedio de búsqueda. 

La estructuración inicial de los datos en el esquema DITE+DD lleva 
asociada una serie de medidas estáticas que sufren sucesivas mejoras con 
las tres optimizaciones introducidas a la estructura. Hay que destac~r 
la efectividad de la eliminación ~e un altisimo pcir:centaje ~P 
encadenamientos nulos y la progre5lva disminución de la longitud 
promedio de los dos tipos de caminos d~ la estructura. 

En cuanto a las medidas dinámicas. tornadas al esquema OITE+OO hay quP 
destacar: una fuerte bajada del tiempo promedio de búsqueda, con respecto 
al del esquema DITS+DD, asi como la Inversión de la importancia relativa 
de sus componentes: al contrario que en el esquema anterior, en el 
DI'fE+DD tiene más peso el t lempo Invertido en el cálculo de l<~R 
distancias direccionales. otro factor u destacar es la disminución del 
porcentaje promedio del diccionario qu~ es DO-explorado, con respecto al 
esquema DITS+DD. Este factor: equivale a una pequefia parte del total dP 
lct dlsmlnucl6n del tiempo de búsquedu, por lo que ha de entenderse <JIIP 
el peso de esta dlsmlnucl6n recae sobre la menor sobr:ecarg~ en el 
cálculo de las distancias invariantes trasposlcionales, a causa de l~ 
estructuración. De nuevo, tanto el tiempo promedio de b6sgueda, como el 
porcentaje DO-explorado mejoran al inicializar DDM a la mitad de l(l 
longitud d~ la palabra d~ b6squeda. 

La modlflcaclón Introducida en el ef!q\lema DI'fEM+DD conlleva un:'l 
fuerte disminución de los tiempos de búsqueda y una bajada del 
porcentaje DO-explorado con respecto al esq!lema DITEI·DD. Por último, 1.~ 
respuesta al uso ele diferentes dlsl:nrslones rnbximas sigue las llttP.-'1~1 
t r. .:t z <H.l a s e u 1 o :1 an te r l. o r e s e::; g u r> m.1 ~·· e o 11 e 1 u~; o de d 1 [ e r P. n 1:" '• 
lnlclallzaclones de DDM, con la salvl"dilcl de que en este caso, habrán d,. 
ser rechazadas las posibles palabras propuestas corno solución por terwr 
una distancia direccional baja, que superen la distorsión máximo'! 
permi tlda. 
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