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ESQUEMAS Y ESTRUCTURA PARA LA BUSQUEDA DE LAS PALABRAS
MAS SIMILARES A UNA DADA

0. SANTANA, M. DIAZ, O. MAYOR, J. RRYES
E.U. Informétlca; Univers!idad Politécnica de Canarlas
Aptdo. 550, Las Palmas de Gran Canaria, Lspaiia.

Fn este trabajo se aborda el problema de la recuperaclén e o
un  difcclonarlio del conjunto de palabras mis similares a nna
palabra de basqneda. Se introduce una distancta, DIT, lnvarlant.
ante las trasposiciones, a fin de reducir el tiempo de procesn
nmediante la restricclén del uso de la distancla direccional der
Wagner y Fisher, segin se muesltra en el estudio experimental.
Asimismo, se estudian variaciones en el esquema de busqueda, a
fln de poder desplazarse sobre el blnomio exactitud-rapidez.

Seguidamente se estructuran 1los componentes de la prer,
producliendo con ello una disminucién radical del tlempo de
proceso. Se estudlan 1las alternatlivas de optimizacién en la
propia estructura, lo gue conduce a nuevas reducciones del tiempn

\
de proceso e 1lncluso del  almacenaonlento utilizado por [
estructura.

Aparte de las medldas estaticas tomadas Jdurante el estudio e
la eslructura, se lleva a cabo un estudio experimental de :n
comportamiento frente al esquema de basqueda. Al igual que en |
del esquema secuencial se plantea de nuevo el dilema entre
exactitud y velocidad de proceso. Por Gltimo, se introduce una
optimizacién al esquema de bOsqueda estructurado, con 1A

consigulente disminucién del tiempo de proceso.
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Resumen :
ml problema que sc¢ aborda en ecste trabajo consiste en 1a
recuperaclién desde un diccionario del conjunto de palabras més similares

a una palabra de bGsgueda. Se introduce el célculo de una distanclila que
es Independlente de la posicién que ocupan los caracteres en las
palabras, utllizada como un flltro para el cdlculo de la dlstancla de
Wagner y Flscher {6} a fin de mejorar el rendimiento del esquema de
basqueda cuando sélo se utllliza como criterio de similitud esta dGltima
distancia. )

0.- INTRODUCCION.

Desde que surgleron los comﬁutadotes, el esfuerzo Investligador ha
estado mucho m4s dirigido hacla las maquinas que hacia las personas que

Jas usan. Uno de los factores gue mds complican la comunlcacién hombre-
mhaquina reside en el hecho de ‘que éstas exigen perfecclén en sus
entradas, perfeccién gque el hombre apenas puede darle. Los ordenadores

son muy &giles en descubrir errores, pero desgraciadamente su agilidad
parece acabar ahi, su respuesta se suele limitar a un mensaje de exrror y
una lnvitacién para que la persona. gue lo maneja corrlija su orden y la
introduzca de nuevo. ¢Por qué los computadores han de ser tan
intolerantes con los errores'si son tan certeros en descubrirlos?.
cuando las personas se comunican, los errores se suceden con frecuencia,
pero éstos se lgnoran generalmente, permitiendo que 1la comunicaclén sea
fluida. Serfa sumamente lnteresante gue los ordenadores tuvlieran una
tolerancia a los errores similar a la de las personas.

Alberga{2} usd matrices binarlas para evaluar medidas de
aproximacién entre dos palabras. Szanser{4} desarrolldé un proceso
matemdtico de coincidencia eléstlica que era efectivo en un 95%.
Morgan{3} realizaba un o-exclusivo entre dos palabras para determinar si
habla ocurrido un Gnico error simple. Wagner y Fischer{6} desarrollaron
un algoritmo gue puede determinar la distancia entre dos palabras medida
como el minimo coste de 1la secuencia de operaclones de ediclén:
sustltucién, inserclén y extracclén.

En las secclones 1 y 2 se establecen los tipos de errores de
edicién que puede sufrir una palabra, se define y calcula la dlstancla
direcclonal, DD (distancia de Wagner y Flschexri{6l). En la secclién 3 el
problema se ha planteado como la recuperacién secuenclal a partir de un
diccionario del conjunto de palabras que tengan una minima distancla
direccional a la palabra de bGsqgueda. En la seccién 4 se define un tipo
de distancia, DIT, linvariante a las trasposiciones, cuyo valor es
siempre menor o igual al duplo de la distancia direccional, DD. En 1la
secclén 5 el esquema de bGsgueda secuencial de la secclén 3 se ha
optimizado debido a la inclusién del cdlculo de la distancia DIT como
filtro adaptivo para el célculo de las distancias direcclonales. Se
propone una estructuracién de los componentes gue Intervienen en el
cédlculo de DIT en la seccién 6 {1,5}. En las secciones 7, 8 y 9 se
estudian los parémetros méds relevantes de dicha estructura, asi como los
criterlos adoptados a fin de optimizarla. En la secclén 10 se descrlbe



- 1171

el eaguema de basgueda de lan palabras mAs simllares a una dada medlante
un planteamliento integrado DIT y DD recorrlendo la eslructura propuesta.
Los tlempos promedios de bGsqueda wutilizando dicha estructura se
presentan y se comparan en la seccién 11 con los correspondientes a 1a
recuperacién secuencial. En la secclén 12 se . experlmenta con una
modificacién ulterior del esquema de busqueda propuesto, en el cual se
garantlza que no exlste ninguna palabra distorsionada por encima de un
valor dado. La secclén 13 presenta las conclusiones de este trabajo.

1.- DISTANCIA DIRECCIONAL.
1.1 ERRORES POSIBLES EN UNA PALABRA.

Wagner consldera tres tlpos poslibles de errores béslcos que pueden
darse en una palabra: )

.— Sustitucién de un carécter por otro.
.- Extraccién de un carécter.
.- Inserciédn de un carécter.

[SVIL SIS

Se considera que todas las palabras gue se mencionan en lo sucesivo
estsn compuestas por una Secuencla de caracteres extraidos de un
alfabeto {al,..,am}.

Sea X una palabra, sea X<1> el carécter que estd en la 1_éslma
posicién de la palabra X; X<i:3> la secuencia de caracteres que va de
X<i> a X<j> ambos inclusive, si i>j entonces X<i:j>=u, la hilera nula.
|X| denota la longitud de X.

1.2 OPERACIONES DE EDICION.

Una operaclén de ediclén es el par (8,2)<>(U,n) donde 8,8 son
palabras de longitud menor o igual que 1, es decir, o son H o son un
6nico caracter. La palabra Y resulta de apllicar (©,%) a la palabra X,
que se escribe X->Y, si X=0BY e Y=0QY.

pada (6,%), es una operaclén de sustltucién si 6<OH, QOU y 88,
es una operacién de extraccién si @=1 y es una operacién de Insercién si

a=U.

Sea S una secucncia sl, s2, ..., sn de operaciones de edlicién. Una
derivacién-S de X hasta Y es una secuencia de palabras X0, X1, ceep Xn
tal gue X=X0, Y=Xn y Xj-1->Xj via sj para j=1,..,n.

Se dice que S convierte X en Y si hay una derivacién-S de X hasta

1.3 FUNCION DE COSTE.
Sea T una funclén arbltraria de coste que aslgne a cada operaclén

de edicién (6,8) un namero real no negativo I(6,2). Se puede extender T
a la secuencla S definlendo:

> r(sj) sl n>=1 vy r(s)y=0 si n=0
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Se 1llama distancla dlreccional de edliclon al minlmo coste de todas
las  secuenctas de edlclén que tranaformen X en Y. Formalmente
o (X, Y)=mIn{1(s)}.

2.- CALCULO DE LA DISTANCIA DIRECCIONAL.

51 X e Y son dos palabras cualesqulera, se define X(1)=X<1:1>,
Y(J)=Y<1:3> y DD(1,3)=0(X(1),Y(3)).

DD(0,0)=0
i ‘ J
\ i \
DD(1,0)= > r(X<e>,n) DD(O,J) - > F(M,Y<r>)
/ /
r=1 ' ] r=1

Es declr, el coste de convertir M en si mismo es cero, el coste de
reducir la palabra X a M es la suma de los costes de extraer todos 1los
caracteres de X y el coste de obgener Y @ partir de M es el la suma de
los costes de afadlr cada uno de los caracteres de Y.

Para calcular DD(1i,3) i=1..]X|, 3J=1..|Y| hay que tener en cuenta
tres casos.
1.- Convertir X(i-1) en Y(J-1) y X<i> en Y<3>.
2.- Convertir X(i-1) en Y(J) y extraer X<i>.
3.- Convertir X(1) en Y(J-1) y afadir Y<j>.

De estas tres posibllidades se escoge aquellé cuyo coste sea
minimo. : .

Por lo tanto: -
DD(i,3)=min{DD(1-1,3-1)+T(X<i>,Y<3>),
DD(1-1,3)+T(X<i>, 1),
DD(1,3-1)+T (N, Y<i>)}
Y la distancla direcclonal entre X e Y viene dada por DD(|X|,|Y|).
3.- CONJUNTO DE PALABRAS MAS SIMILARES USANDO SOLO DD.

Con esta distancla direcclonal se puede definir el conjunto de
palabras simllares a una palabra dada:

Sea D el conjunto de todas las palabras correctas cuyo cardinal es

ND. Sea B una palabra de busgueda, sea P un subconjunto de D definido

como sigue:

p={D1,D2,...,Dn/Di€D i=1..n y o(B,Di)=0(B,D3j)=DD
i,7=1..n y DD es minimo}

Entonces P es el conjunto de palabrvras que mbés se aproximan a B.

3.1 ESQUEMA DE BUSQUEDA DDS. RESULTADOS EXPERIMENTALES.

El esquema de basqueda DDS realiza una basqueda secuencial en D,
determinando 1la DD de cada palabra con respecto a B. Si 1a DD es

Inferior a la .distancla minima actual se actualiza la distancia minima y
el conjunto de palabras mas simllares a B. 51 es 1lgual se actualiza P.
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Si en algbn momento

DD

es cero entonces B est& en D.

En  eate trabajo se supone que el coata de coalquier oparacidén  de
cdliclén es uno.

Se evaluaron el porcentaje de aciertos, el porcentaje de respuesta
anica, asi como el promedio de multiplicidad de respuesta utilizando el
esquema de buasqueda DDS con un diccionario formado por las 2089
palabras de uso més frecuente del 1dioma Castellano.
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El1 porcentaje de aclertos se mantiene razonablemente alto . hasta

distorsliones del 30%, flgura 1, por alld del cual cae réapidamente. Para

dlstorsiones del 50% la probabilidad de que el resultado sea verdadero
se sitta en torno al 0.5, . )

Lns  respuestan  Gulcas  no son demaslado abundantes  1lncluso  para
distorsliones bajas, ver figura 2.

Fn la figura 3 se observa que el namero de palabras como respuestas
no-6nlcas aumenta répldamente a partir del 20% de dlstorsién.

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

si una palabra X ha sufrido una dlstorsién w orliginando otra
palabra Y cuya DD(X,Y) se obtlene‘a partir de una secuencla que contlene
$1 inserciones, 2 extracciones y #3 sustituciones se tiene que:

$1+442+4d3 = DD(X,Y)

despejando ¢2: ®2 = DD(X,Y) - 1 - @3

debido a que: 1, ®2, 3 >= 0

se tiene que: ®2 <= DD(X,Y)

Por. ottra parte: [x] = Y] + @2 - ®1
DD(X,Y) = w * lx‘ =w * (|Y| + &2 - ®1)
DD(X,Y) <= w * Y| + 92)
DD(X,Y) <= m * (|Y| + DD(X,Y))

de donde:

DD(X,Y) <= w/(l-u) * {YI

De lo que se Inflere que si la palabra de basqueda B ha sufrido una
distorsién menor o 1igual que w la inicializacién de la dlstancia
direccional méxima es:

DDM = nw/(1l-w) * |B|

3.3 COSTE DE COMPUTACION Y ALMACENAMIENTC DEL ESQUEMA .DE
BUSQUEDA DDS.

Segan Wagner la complejldad de cdlculo de la DD(X,Y) entre dos
palabras X e Y es O(|X|*{Y|). Debido a que la basgueda es exhaustiva, en
el caso de que una palabra no se encuentre en el dicclionario, 1la
complejidad de calculo de DDS en toda la base de datos y el coste de
almacenamiento de esta estructura secuencial son respectivamente:

ND ND
\
o( |B|* > |DI| ) o( > |DI])

/
=

j=1 1

El bajo perfomance del esquema de busqueda DDS, ver figura 4,
conduce a la pregunta: ¢Es necesario el cémputo de DD(B,DJ) para todas
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las palabras del diccionarlo D? Se verA que nho.

4,- DISTANCIA INVARIANTE TRASPOSICIONAL.

4.1 DEFINICION.

Sean X e Y dos palabras, se definen xal e yel como el ntmero de
veces que al esté contenido en X y en Y respectivamente. Se observa que:

1=1
bonde m es el namero de caracteres que componen el alfabeto.

se deflne la distancla lInvariante trasposliclonal DIT como:

n
\

DIT(X,Y)= > labs(xal-yal)] + abs(|X|-|Y])

Hay que tener en cuenta que sl blen en el célculo de la DD no hay
nada. qgue se pueda tener precalculado ya que todo el céalculo depende
tanto de B como de Dj. En el témputo de DIT el vector de frecuencias de
caracteres de B es absolutamente independiente de la correspondiente DJ
con la que se esté comparando por lo que se puede calcular sélo una vez
al principlo del proceso. Si ademis junto a cada palabra de la base de
datos se almacena su vector de frecuenclas de caracteres, entonces la
complejlidad de célculo de DIT secuencial, DITS, es:

O(ND*m)
y el coste de almacenamiento seré:
ND

\
O(ND*m + > |DJ| )

~

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 convierte en Yl mediante &1 inserciones,
2 extracclones, $3 sustituciones. Sea C el subconjunto de los
caracteres de X e Y que no han sido afectados por ninguna operaclén dre
edicién, Cl el subconjunto de caracteres afectados por las inserciones,
c2 el subconjunto de caracteres afectados por extracclones y C3 el
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subconjuntc de caracteres afectados por sustitucliones. Supéngase por
simplicidad gque: : :

ClnC2=C1lNC3=C2nC3=9

\ \
> abs(xah-ylah)=0 > abs(xal-ylai)=01
/ /
aheC aleCl
\
> abs(xej-ylaj)=¢2 > abs(xak-ylak)=2%63
/ /
a«JeC2 akeC3

\ \

DIT= > abs(xah-ylah)+ > abs(xail-ylai)+
/ /
aheC .aieCl
\ : \ _

+ > abs(xaj-ylaj)+ > abs(xak-ylak)+

/ ‘ . / :
ajeC2  @keC3

4 abs(|X|-|Y1])<=0+81+62+2%3+01+82=2% ($1462+83)
En este caso DD(X,Y1)=01+42+®3 por lo que: '
DD(X,Y)>=DIT(X,Y)/2

La DIT mayor se obtlene al imponer la condicién de disjunciédn. Como
en el caso, ya estudiado, de maltiples sustituciones, si la disjuncién
entre 1los conjuntos Cl no se cumple, puede suceder que la Interacclén
entre errores de distinto tlpo gque afccten al mismo cardcter haga que
estos Influyan 'en la DIT en menor medida gque la suma de cada uno de
ellos por separado, por lo tanto: ’ ' :

DIT= > . abs(xal—y1a1)+abs(|Xl—|Y1|)<=
7 . i

=1
<=¢l+¢2+2*¢3+abs(®l—¢2)<=¢1+¢2+2*¢3+¢1+62=2*¢1+2*02+2*¢3
En este caso DD(X,Y1)=%1+92+¢3 por lo gque, en general:
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5.- CONJUNTO DE PALABRAS MAS SIMILARES USANDO DIT COMO FILTRO
ADAPTIVO PARA EL CALCULO DE DD. '

5.1 ESQUEMA DE BUSQUEDA DITS+DD.

De 1lo anterior surge 1la idea de disponer de un umbral DTM vy
calcular DD s6lo para aquellas palabras cuyo DIT<=DTM. Ademés DTM puede
ser ajustado din&micamente. Tenlendo en cuenta la relaclién:

DIT(B,DJI)<=2%DD(B,DI)

toda palabra Dj tal que su distancia DIT a la palabra de baGsqueda B sea
mayor qgue dos veces la distancia direccional minima actual no puedn
tener una DD menor o lyual a ésta y por Lanto no se ha de calcular &nu
distancla direccional a la palabra de busqueda B.

Y

1=0
3=0
DDM=infinlto
DTM=%*DDM
1
Y
/ N\
e = / \
................ \ / 1

N/
Y <

f=1+1
DIT=DIT(B,Di)
|
Y

/ N\
/ DIT \ >

-\ DTM /
\ /

.
=

Pj=Di <=

DD=DD(B,D1)
]
Y
/N
< / DD\ >

& \ DDM /
. N\ /
DDM=DD Y

DTM=2%*DDM

—— i =] =0 [ J=341 >
\ 0/ P3=Di
\ / I
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Es destacable que este proceso tiene un ciclo de realimentacién que
le permite adaptar el flltro segdn la distorslén sufrlida por la palabra

de buisqgueda.

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

El cé&lculo de DITS+DD presenta la slguiente complejidad:
O(ND*m+|B|* > |b3))
. o/

siendo J={Jj/DJj verifica DIT(B,DJ)<=DTM ajustable}

El coste de almacenamlento es
O(ND*m+ > |DJ|)

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL ESQUEMA DE BUSQUEDA
DITS+DD. )

La bistancia Direccional Maxima se ha inicializado a:

1) infinlito

2) B|/2. A fin de mejorar los tlempos a costa de perder
exactltud para palabras de bGsqueda distorsionadas mé&s de un 33.33%.

10

- 20
) & ops (DDM=ntinlte) | - g 0 PITSIDD (DMEInlinlto) 0 DITSORD (PBN=IDI/2)
9 0 PITSoDD (PBM:=Intind to) 10 '
) Q PITSeDD (PDM=1IBI/2) 6
(] /- A A & 16
a
? e 18
g ,AVJPJPJ
6
12}
| :
avs 310
N o )
" .
4, ﬂ ) 1
a
) g [
p-0—g-8-a——5—2° ¢
2 0-6—=00 4
0-0—™09
1 } £ 2 )
) , ‘n
I T b B b b % b b e s m
PORCENTAJE DE DISTORS§ 0N PORCENTAJE DR DISTORSION
Flguxa 4 "Gréflica de los tlempos promedios de Figuza 5 "Gréfica del To:contuc promedio del
bdsquede para los esquemas DDE y dicclionarie implicade en ol cdleule

DEXTB DD de DD en el esguema DITS84OD®
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Los tiempos de DDS para btsqueda de palabras correctas, aquellas
que se encuentran en el dlcclonarlo, son aproximadamente la mitad que
para palabras distorsionadas. Ello es debido a que durante la basqueda
lineal, sl 1la palabra no estd en el dicclonario, éste ha de ser
recorrido totalmente, mientras que si la palabra de busqueda sfi que
estd, se recorre como promedio la mitad del mismo.

LLa complejidad de cdlculo del esguema de bGsqueda DDS para palabras
distorslionadas es lnsensible a la distorsién.

La complejlidad de célculo del esquema de bGsqueda DITS+DD es del
orden del 40% del esquema de bGsqueda DDS.

En el esquema de béisqueda DITS+DD (DDM=infinito) aproximadamente el
30% del tiempo de basqueda se invlierte en los cdlculos de DD y el 70% en
los cédlculos de DIT. La reducclén del tilempo para este esquema con
DDM=|B|/2 se debe a que el nGmero de palabras DD-exploradas se ha
reducido a un 40%. Por lo que bajo esta condicién el 15% del tlempo se
invierte en los calculos de DD y el 85% restante en los cdlculos de DIT.

El 1ligero aumento del 1los tlempos promedio en el esquema de
bGsqueda DITS+DD para palabras.distorsionadas, se debe exclusivamente al
pequefio incremento del namero de palabras del diccionario a las que se
le calcula la DD con la palabra de basqueda.

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

Los vectores de frecuenclas de los caracteres de las palabras de
igual 1longitud pueden estructurarse permitiendo, conjuntamente con el
esquema de basqueda apropiado, abandonar 1la exhaustividad de Ila
bisqueda, con lo que sé6lo se deberd tratar una parte del diccionario
para la solucién del problema. Se tlene, por tanto, un NODO-RAIZ que
discrimina por longltudes de palabras de forma que en la poslclén {I se
tiene la dlrecclén de 1la parte de la estructura gque contlene 1lan
palabras de longltud 1.

6.1 PARTE-ARBOL.

Se puede definir wuna estructura arbérea cuyos nodos son de 1la
siguiente forma:

alill0)1l1l .;1]nu
donde:
ai: cardcter del alfabeto.
lk k=0..ne: un enlace que sefala la parte del &rbol donde se

encuentran las palabras Djeb/djai=k.

5e llama parte-&rbol a esta parte de la estructura.

6.2 PARTE-CADENA.

. Cuando por una rama de la parte-arbol ya no se pueda discriminar, se
utiliza una lista encadenada formada por nodos de la forma:
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e |

@l: cardcter del alfabeto que no ha sldo wutlllzado en
el camino desde la rafiz del &rbol.

£i: frecuencia de al.

1: enlace.

se llama parte-cadena a esta parte de la estructura.
6.3 CADENA-SIT.

cuando se acaban los caracteres del vector de frecuenclilas, tanto en
la parte-&rbol como en la parte-cadena, 'se coloca un nodo terminal con
«l='/' tal que su enlace apunta a una lista encadenada de sinénimos
invariantes trasposiclonales, SIT, que son palabras que la estructura
considera indiscernibles por tener vectores de frecuencias de caracteres
fdéntlicos, aungue éstos tlenen una dlsposicién dlstlinta, (AMOR, ROMA,
RAMO) . .

Se llama cadena-SIT a esta pérte de la estructura.

En el caso de nuestro dicclonario las longltudes de las cadenas-SIT
tienen la sligulente distrlbucién de frecuencla:

Long. cad-SIT 1 2 3

Frecuencias 2000 43 1

La longitud promedio es de 1.022

6.4 CRITERIO DE ELECCION DEL CARACTER DISCRIMINANTE EN LA
PARTE-ARBOL . .

Llega el momento de plantearse gue caracteres ail se van eligiendo
durante 1la creacién del &rbol. Se ha elegido un criterlo dindmico; el
&rbol se va creando segan se van insertando palabras. Cuando se hace
necesario crear un nodo que separe los caminos de dos palabras no-SIT,
se escoge el primer cardcter por orden alfabético que establezca una

diferencia.
7.- MEDIDAS ESTATICAS.

Creada esta estructura con el dlicclonario se tomaron las sigulentes
medidas estéaticas:

1.- Longlitud de caminos en la parte-érbol.

2.~ Longlitud de los caminos en la parte-cadena.

3.- Porcentajes de enlaces que estén a nulo en cada
nivel de la parte-&rbol.

En las gréflcas de las flgquras 6 y 7 se observa una simetria
especular debldo a que el alfabeto tlene 26 caracteres; sl existen ¢t
caminos en el arbol de longitud 1t entonces también existen t 1llistas
encadenadas con longltud 26-1t.
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8.- OPTIMIZACION DE LA PARTE-CADENA.

Una mejora inmediata que se puede realizar es elimlnar de la lista
encadenada (parte-cadena) aquellos nodos cuya f£i=0. De esta forma la
figura 7 queda como refleja la flgura 9.

Se observa, figura 9, que se produce un fuerte decremento de la
longltud promedlo de la parte-cadena; de 18.115 a 2.944.
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9.- OPTIMIZACION DE LA PARTE-ARBOL.

9.1- OPTIMIZACION DEL CRITERIO DE ELECCION DEL CARACTER
DISCRIMINANTE EN LA PARTE-ARBOL.

Debido a la naturaleza est&tica de un diccionario se puede pensar

en crear el &rbol conoclendo a priori que palabras va a contener. De
esta forma se puede escoger en todo momento el carédcter que més
eficazmente reallicze su trabajo discriminatorio. ¢Cbébmo se puede hacer

esta elecclién?. Utlllizando un criterlo de uniformidad.

sea N el numero de palabras que van a colgar de un nodo. N es
Independiente del carédcter al gue se escolJa como dlscriminante para ese
nodo.

sea a«llk el namero de palabras gue colgarian del enlace k si se
escogiese el carédcter al. .

> (ailk)=N para cualqguier 1

k=0
Se escoge aquel al tal que:

ne

\
> (ailk)2 sea minimo

/

k=0

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

Las figuras 10 y 11 muestran como queda el &rbol tras este proceso.
Se aprecia un disminucién de la altura promedio de la parte-arbol que de
7.885 pasa a 6.032. Ademds se da mayor agrupamiento en torno a la media
como refleja la varianza:

vi=8.519
Vv2=3.107

Igualmente el namero de nodos que tlene la parte-4rbol optimizada
es un 95.59% del anterior. Ademds con el primer criterio en la parte-
drbol el 56.14% de los enlaces estaba a nulo y ahora el porcentaje es
del 55.04%. Se observa igualmente un aumento en el ntmero de listas
encadenadas cuya longitud es cero. Todo esto da a entender un mayor
aprovechamiento de la estructura.
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En las fiquras 12 y 13, se tlene un reflejo de 1la estructura
'fislica' de la parte-&rbol sin y con optimizacién.

e

Plguza 19 °ccdfico do 1o porto-Ozbel a6
polobras do  lenglted 7  gom
optimtnacén®

Pigure 12 "0cOfica do s porta-rhal de
palebreo  do  loagltud 7 sln
optimlzecisn®

9.2 ENLACES NULOS. TIPOS DE NODOS.

La slgulenlte mejora de la estrnctura viene de observar el elevadn
porcentaje de enlaces que estén a nulos. ¢Podria existir alguna forma de
eliminarlos?. Para ello se observé que gran parte de los nodos tenfan
los enlaces no-nulos agrupados, bordeados de enlaces nulos. Es decir,
que de los ne enlaces disponibles en cada nodo, desde 10 hasta un cierto
1F y a partir de un 1R hasta lne todos los enlaces estén a nulos. Por
ello se dice que un nodo es de tipo [F,R] si:

{lz=nulo, zg[F..R}, 1F y 1R#nulo}
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El siguiente cuadro muestra la frecuencia de los distintos tipos de
nodosa: )

Tipo 1 2 3 4
1 2.34% 0.62%| --—---
NE'W 0 18%. 0.06%
3 OJOGé ———————

La exlstencla de un nodo de tipo [3,3] es debido a que en el
diccionario exlste una séla palabra de longlitud dieciocho, por lo gque
Gnlcamente se neceslita un nodo de la parte &rbol con el £in de que
exlsta esta parte. Es un caso muy particular que no se ha consliderado
oportuno inclulr su excepclonalidad en el tratamlento de la estructura.

9.3 MODIFICACION DE LOS NOROS.

Se varia ligeramente la definiclién del nodo de la parte-é&rbol:

al |FIR|1F|..|1R

De esta forma se conslgue eliminar todos los enlaces nulos excephto
los comprendidos entre F y R. Con lo que para este experlmento sélo el
0.94% de los enlaces son nulos.

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

En el esquema de béasqueda cabe dlstinguir cuatro partoens
pertectamente dlferencladas:

.~ Recorrido por el nodo raiz.
Recorrido por la parte-Arbol.
.~ Recorrido por la parte-cadena.
.~ Recorrido por la cadena-SIT.

B W N
)

Estas ' cuatro partes forman una estructura jerdrqulca de forma que
de wuna parte se pasa a la sigulente por llamada y a la anterior por
retorno,

1.-Recorrlido por el nodo ralz.-

Se empleza entrando por la posicién correspondiente a la longitnd
de la palabra de basgueda y luego se van tomande alternativas por
proximldad de longitud. Por ejemplo, sl |[B|=3 se explora el nodo ral«z
medlante la slguiente secuencla: '

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

Estas secuencias se tlenen almacenadas en una tabla de doble
entrada.
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1 1 2 3 4 .

2 2 3 1 4
LONGITUDES -

Ahora blen en principlo se tiene que DDM=INFINITO y DTM=2%DDM, pero
este filtro se va ajustando cuando la bésgueda se ejecuta en los niveles
inferiores.

En el cé&lculo de la DIT uno de los sumandos es la diferencia en
valor absoluto de la longitud de la palabra de bGsqueda y la longltud de
la palabra del dicclonarlo; como en cada subarbol las palabras estén
agrupadas por longitud, este sumando puede calcularse y entregarse a los
niveles inferiores.

Como es légico suponer, este sumando se utiliza para interrumpir la
secuencla de recorrlido del nodo raiz, en el caso de gque sea mayor que el
valor de DDM.

2.- Recorrido de la parte—érbol§—

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

Si se estd en un nodo cuyo caricter es o se van recorrlendo sus
enlaces de un modo pareclido a como se hace en el nodo ralz, por
alternativas. Pero ademds hay que tener en cuenta que los nodos estén
clasificados por tipos. Por ejemplo, si un nodo es de tipo [1,3] y B
tiene cunatro veces el caracter « (bax=4) se recorre este nodo segtn la
secuencla 3,2,1; pero sl ba=2 la secuencia serd 2,3,1.

Cada valor de una secuencia depende de cuatro factores:

. Limite inferlor del tlpo de nodo.

. Limite superior del tipo de nodo.

. ba,

. Posicién del valor dentro de la secuencia.

B W N =

Por ello se utiliza una tabla de cuatro -entradas.
Cada vez que se accede a un nodo, se distinguen dos casos:

1. Se dlrecclona por el enlace proplo, es declr, por aguél que
corresponde segin ba.

2. Se direcciona por un enlace alternativo.

Esta dlistincién es debida a gue se va calculando la DIT segln se
baja por la parte-arbol (DITACUM). En el caso 1. 1la DITACUM qgue se tilene
calculada no sufre ninguna variaclén, mientras gue en el caso 2. hay que
sumar abs(ba-1), siendo i el enlace por el gue se direcclone.
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Si en algtn momento DITACUM es superior a DTM no se continua con la
toma de alternativas en este nodo, =ino gue se devuelve el control al
nodo gue esté en el nivel lnmedlato superior para contlinuar la basguedn
por las alternativas apropiadas.

3.- Recorrldo por la parte-cadena.-

Agui es un sencillo recorrido necuenclal, calculando en cada  nodo
el término correspondiente de la DIT, sl o es el cardcter del nodo se le
auma a DITACUM el térmlno abs(ba-£fi1). 81 en algén momento se supera 1A

DTM se suspende este recorrlido y se le cede control al Gltlmo nodo
visitado de la parte arbol.

4.~ Recorrido por la cadena-SIT.-

Una vez agotada la parte-cadena se calcula la DIT en base a DITACUM
y a los caracteres de B que no hayan sido utilizados desde la rafz drl
4rbol. S6lo en el caso de que la DIT no supere la DTM se pasa a calcular
la DD con las palabras gue estén en In cadena-517, se cowmpara con DDHM,
a €in de ver si se ha de afadlr la palabra o no al conjunto de palabras
més simillares y se ajusta, sl! p;ocede, DDM y DTM.

11 MEDIDAS DINAMICAS.

El tiempo de basgueda de las palabras més slimllares a una dada s«
Iinvierte en:

1. El1 «cé&lculo de las DD entre la palabra de bisqueda y las dec!
dicclionario gque superen el f£filtro de la DIT. Esto supone alrededor del
60% del tiempo de bhasqueda. :

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

Por 1lo gue el esguema DITE+DD consume mds tiempo en el célculo de
las DD que en los de DIT, contrariamente a lo que ocurria en el esqguewma
DITS+DD.

DI = faflalte B = falinlto
3 20 .
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) i
.
4
2 0
E ]
i &
e gl.
2 R ’
3]
L]
],
1 8
E
[} z L -
i) 2 T P 5 [ ® . D 3 % & 6
PORCENTAJE BE DISTORSION . . PORCINTASE DR DISTORSICH
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Respecto al esquema de busqueda secuencial DITS+DD (DDM=infinito)
para la basqueda de palabras dlstorsionadas se ha reducido el namero de
palabras del diccionario que han de intervenir en el cdlculo de la DD,
equivalente a un 20% del ahorro de tlempo por palabra de basqueda. De lo
gque se deduce que alrededor del 80% de la optimizaclén en tlempo
obtenida proviene de la menor sobrecarga del cé&lculo de 1la DIT al
estructurar sus componentes.

12.- MODIFICACION ULTERIOR AL ESQUEMA ESTRUCTURADO

Se Introduclird wuna modificaclén al esquema de basqueda en 1a
estructura, proponiendo un nuevo esquema que en adelante se denominara
DITEM+DD. Dicha modiflicacién consiste en cambiar el sentlido aplicado
hasta ahora al 3Jjuego de Inicializaciones de DDM, de forma qgue @se
utilizaréd una afirmacién mas restrictiva, garantizando gue el canal no
produciréd wuna distorsién mayor que un clerto porcentaje. Por lo tanto,
aquellas palabras del dicclonario con respecto a las cuales la palabra
. de blisqueda tenga una distorsién superlor a la fijada, serén elimlnadas
autombtlicamente por el nuevo esguema. Para ello, se tendrén en cuenta
las caracteristicas de cada rama del nodo rafz de la estructura, con
respecto a la longitud de las. pplabras del dlcclonario, de forma que se
iniclaliza el DDM al minimo entre la distancla direccional actual y ¢l
producto de la distorsién permitida m por la longitud de las palabras a

explorar.

En las figuras 16 y 17 se muestran las gréflcas del tlempo promedin
de bhGsqueda y del porcentaje promedio DD-explorado del dicclonario, para
los esquemas DITE+DD, en sus inlclalizaclones de DDM a infinito y B|/2
y el esquema DITEM+DD con wn=1/3 (33.33%). En ellas aparece registrado un
fuerte descenso en el tiempo promedio de bGgueda para la estructura
DITEM+DD, debldo fundamentalmete a . la disminucién observada en el
porcentaje promedio DD-explorado del diccionario. :

{ DITESDD (DD¥=Lnflnd to) O DITEIDD (BPi=1B1/2) @ DITEODD (DB=dnt Ink tod © DITEDD (BDN=184/2)
.9 A pevmtpeay( =1/3) A prTEMeDBOY( =1/9)
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13 CONCLUSIONES.
La evoluclén del tema tratado agui, parte del tratamiento m&s simple

posible: un recorrldo secuenclal, exhaustivo en el caso de una palabra
de bésqueda incorrecta, c¢on calculec de la distancia direcclonal (DDS$).

Este tratamiento proporciona un porcentaje promedio de aciertos
razonablemente alto hasta distorsiones del 30%, mientras que el
porcentaje promedio de respuesta Gnica no es muy alto, incluso para
distorsiones bajas, y el promedio de multiplicidad de respuesta crece

répldamente a partlr del 20% de distorsién,

La Introducclén el esguema DITS+DD, con el f£in de mejorar el tlempo
promedio de bGsqueda utlllzando un esquema mids soflisticado, produce, en
efecto, wuna disminucién del mismo de alrededor del 40%, aungue una
pequefia parte de 1la disminuclén se debe al aumento del coste de
almacenamiento, al guardar los vectores de frecuencias. A diferencla del
esquema DDS, en DITS+DD el tliempo promedio de basgueda para palabras
incorrectas se muestra senslible a 1la distorsién. Asimismo, la
Iniclallzaclén de la dlstancla direccional méxlima a la mltad de 1a
longitud de la palabra de busgueda, produce una fuerte disminucién del
porcentaje de dicclonario DD-explorado, arrastrando consigo al tiempo
promedio de buasqueda.

La estructuracién lnicial de los datos en el esquema DITE+DD lleva
asoclada una serle de medldas estaticas que sufren sucesivas wmejoras con
las tres optimizaciones introducidas a la estructura. Hay gque destacar
la efectividad de 1la eliminacién de wun altisimo porcentaje de
encadenamientos nulos y 1la progresiva disminucién de la longitud
promedio de los dos tipos de caminos de la estructura.

En cuanto a las medidas dindmicas. tomadas al esquema DITE+DD hay que
destacar una fuerte bajada del tlempo promedio de basgueda, con respecto
al del esguema DITS+DD, asf{ como la inversién de la importancia relativa
de sus componentes: al contrario gue en el esquema anterlor, en el
DITE+DD tilene més peso el tiempo {nvertido en el cédlculo de las
distanclas direccionales. O0tro factor a4 destacar es la disminuclén del
porcentaje promedio del diccionario gue es DD-explorado, con respecto al
esquema DITS+DD. Este factor equivale a una peguefia parte del total de
la dismlnucliédn del tlempo de basgueda, por lo que ha de entenderse «ue
el peso de esta dlsminuclén recae sobre la menor sobrecarga en el
cdlculo de las distanclas invarlantes lLrasposicionales, a causa de la
estructuracién. De nuevo, tanto el tiempo promedio de basgueda, como el
porcentaje DD-explorado mejoran al iniciallizar DDM a la mitad de 1a
longitud de la palabra de basqueda. :

La modiflcaclén Introducida en el esguema DITEM+DD conlleva una
fuerte disminucién de los tilempos de basqueda y una bajada del
porcentaje DD-explorado con respecto al esguema DITE+DD. Por &ltimo, 1a
respuesta al wuso de diferentes distorslones miéximas slgue las linean
trazadas en los anterlores esguemas c¢on el uso de diferenton
Iniciallzaclones de DDM, con la salvedad de que cn este caso, habran do
ser rechazadas las poslbles palabras propuestas cowmo solucidén por tener
una distancla direccional baja, que superen 1la distorsién méxlma
permitida.
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