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Se aborda el siguiente problenma: busqueda de |as cadenas mas simlares a
una dada. El concepto de simlitud es en el sentido de distancia direccional,
DD, de Levenshtein [LE66].

Se incorpora una distancia invariante a trasposiciones [SD87], DT, cuyo
costo conputaci onal es inferior al de DD, uséndose cono filtro adaptivo.

Se realiza un estudi o conparativo del esquena de busqueda DI TE+DD [ SD87]
con |los siguientes esquermas de busqueda de |las cadenas més sinilares en el
arbol de Burkhard-Keller [BK73] y [NK82]:

a) El arbol se construye usando DD

b) El &rbol se construye usando DIT. Se inplanta el filtro adaptivo
D T+DD.

c) Wilizar DT para hacer una busqueda previa a fin de linmtar el radio
de busqueda en (b).

d) Wilizar DIT conjuntanente con DD para cal cular previanente el radio
final de busqueda en (b).

e) Conbinar |os esquenmas (c) y (d) para obtener prinmero una acotaci 6n
del radio de busqueda s6lo con DT, luego hacer un célculo rapido del
radio final y por ultino entrar en |a busqueda (b).

Se analiza l|a bondad de los distintos esquenmas explicando el
conportamento de los diferentes tienpos pronedi os experi nental es.
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RESUVEN

En este trabajo se aborda el problema de |a busqueda de |as cadenas nas
simlares, en el sentido de distancia direccional, DD, de Levenshtein [LE66],
a una dada. Se incorpora una distancia invariante frente a trasposiciones,
DIT, que tiene un costo conputacional inferior a la DD y que se usa cono
filtro adaptivo para realizar |as blusquedas. Se estudian, conparativanente,
|l os esquenas de busqueda D TE+DD [SD87] y Burkhard-Keller [BK73] y [NK82],
construidos con DDy con DIT; en los ultinos se |levan a cabo |as basquedas
en una, dos y tres etapas.

0. - I NTRODUCCI ON.

El problema que se tratard es el siguiente. Dado un diccionario de
cadenas, una distancia en el espacio de |las cadenas y dada una nueva cadena
de busqueda (que puede encontrarse o no en el diccionario) encontrar todos
| as cadenas del diccionario que se encuentran a distancia ninima de la de
busqueda.

ALBERGA [AL67] us6 matrices binarias para evaluar nedidas de
aproxi maci 6n entre dos cadenas. SZANSER [SZ73] desarrolldé un proceso
mat emati co de coi ncidencia el &stica que era efectivo en un 95% MORGAN [ MO70]
real i zaba un o-exclusivo entre dos cadenas para determ nar si habia ocurrido
un Unico error sinple. WAGNER y FI SCHER [ WF74] desarrollaron un algoritnmo de
programaci 6n di nam ca que puede determnar la distancia entre dos cadenas
nedida conmo el nmininmb coste de |a secuencia de operaciones de edicion
sustituci6n, insercion y extraccion. UKKONEN [ UK83] desarroll 6 una forma de
calculo alternativa de la matriz de diferencias de LEVENSHTEI N [LE66] usando
sus di agonal es.

En la seccidon 1 se establecen los tipos de errores de edici 6n que puede
sufrir una cadena, para llegar a la seccion 2 a definir y calcular la
distancia direccional, DD, (distancia de Wagner y Fischer [W74]). En la
seccion 3 se estudia una alternativa para el calculo de DD que es nmenos
costosa [UK83] y [LA87]. En la seccion 4 se introduce un tipo de distancia,
DT [SD87], invariante a |las trasposiciones, cuyo valor es sienpre nenor o
igual al de la distancia direccional, DD. En la seccion 5 se expone |la
estructura y el esquena de busqueda D TE+DD [SD87] a fin de poder conparar
sus resultados experinmentales con los de este trabajo. En la seccion 6 se
conmpara experinmentalnmente la influencia de |a optimzacion del calculo de DD
en los esquemas de busqueda secuencial y D TE+DD. En la seccion 7 se
introduce el arbol de busqueda de Burkhard- Keller [BK73] y [NK82], BK vy se
plantea el algoritnmo de busqueda de los més simlares. En |la seccidén 8 se
articula el arbol BK con la DD, BK DD. En la secci6én 9 se construye el arbol
BK con la DIT y se plantea el algoritno de busqueda usando DIT conmo filtro
adaptivo para eludir calculos de DD, BK DI T+DD. En | a secci 6n 10 se introduce
un filtro de |a busqueda que consiste en usar solanmente DI T para encontrar
las mas simlares y a partir de ahi tener una acotacion del radi o de busqueda



en BK DIT+DD, [FB(BK DIT)] + [BK DIT+DD]. En la secci6én 11 se inplanta un
filtro de la busqueda que utiliza DIT y DD para calcular el radio final
(i ni no) de busqueda ant es de entrar en BK DI T+DD,
[FB(BK_ DI T+DD)1] + [BK DI T+DD]. En Il a seccion 12 se hace una nodificaci 6n del
filtro de la busqueda que se antepone en el esquena de la seccion 11,
[FB(BK_ DIT+DD)A] + [BK_ DIT+DD]. En las secciones 13 y 14 se antepone la
primera fase del esquerma utilizado en la seccion 10 con |os esquenas de |as
secciones 12 y 11, respectivanmente, a fin de acotar el radio, usando sélo
DIT, para |uego hacer el célculo del radio final (ninino), usando DIT y DD, y
por altino entrar en BK DI T+DD,
[FB(BK_DIT)] + [FB(BK D T+DD)X] + [BK_DI T+DD]. En la seccion 15 se presentan
| os estudios experinmentales conparativos de la ocupacion y los tienpos
pronedi os de busqueda, asi conmb | as concl usi ones de este trabajo.

1.- DI STANCI A DI RECCI ONAL.

1.1.- Errores posibles en una pal abra.

WAagner considera tres tipos posibles de errores basicos que pueden darse
en una cadena:

1.- Sustitucion de un caracter por otro.
2.- Extracci 6n de un caracter.
3.- Inserci6n de un caracter.

Se considera que todas |as cadenas que se nencionan en |0 sucesivo estan
conpuestas por una secuencia de caracteres extraidos de un alfabeto

Vval, ..., an?.

Sea X una cadena, sea X<i> el caréacter que esta en la i-ésinma posicion
de la cadena X; X<i:j> |la secuencia de caracteres que va de X<i> a X<j>

anbos inclusive, si i> entonces X<i:j>=u, la hilera nula. |X]| denota la
| ongi tud de X

1.2.- Qperaci ones de edi ci0On.

Una operacion de edicion es el par (6,Q=/(4, ) donde 6 y Q son
cadenas de longitud nenor o igual que uno, es decir, 6 son g 6 son un unico
caracter. La cadena Y resulta de aplicar (6,Q) a la cadena X, que se escribe

X->Y, si X=00t1 e Y=0QT.

Sea (6,Q) una operacion de sustitucidn si 6=/y, Q=/py 6=/Q, una
operaci 6n de extracci 6n si Q=p y una operaci 6n de inserci én si 6=p.

Sea S una secuencia sl1, s2, ..., sn de operaciones de edicion Una
derivaci 6n-S de X hasta Y es una secuenci a de cadenas X0, X1, ..., Xn tal que
X=X0, Y=Xny X -1->Xj via sj para todo j=1,...,n.

Se dice que S convierte X en Y si hay una derivaci 6n-S de X hasta Y.

1.3.- Funci 6n de coste.




Sea ' una funcidn arbitraria de coste que asigne a cada operaci 6n de
edicion (6,Q) un nunero real no negativo I(6,Q). Se puede extender I a la
secuenci a S defi ni endo:

n
(S) ==r(sj) si nxl y T1(S=0 si n=0
j=1

Se |lanma distancia direccional de edicion al nminino coste de todas |as
secuenci as de edici6n que transfornmen X en Y. Fornmal mente o(X Y)=m nvI(9)2.

2.- CALCULO DE LA D STANCI A DI RECCI ONAL

SS X e Y son dos cadenas cualesquiera, se define X(i)=X<l:i>,
Y(j)=Y<l:j>y DD(i,j)=o(X(i),Y(j)).
DD(0,0) = O,
i j
DD(i,0) = 2 T(X<r>, ), DD(0,j) = Z T(W Y<r>)
r=1 r=1

Es decir, el coste de convertir g en si msno es cero, el coste de
reducir la cadena X a H es la suma de los costes de extraer todos |os

caracteres de X y el coste de obtener Y a partir de p es el la suma de |os
costes de afadir cada uno de | os caracteres de Y.

Para calcular DD(i,j), i=1,...,|X], j=1,...,|Y| bay que tener en cuenta
tres casos.

1.- Convertir X(i-1) en Y(j-1) y X<i> en Y<]>.
2.- Convertir X(i-1) en Y(j) y extraer X<i>.
3.- Convertir X(i) en Y(j-1) y afadir Y<j>.
De estas tres posibilidades se escoge aquella cuyo coste sea ninino.

Por | o tanto:

DD(i ,j)=m nvDD(i-1,]-1)+M(X<i >, Y<j>),
DD(i -1, )+ (X<i >, 1),
DD(i , j - 1) +M (1, Y<j )2

Y | a distancia direccional entre X e Y viene dada por DD |X], |Y]).
A lo largo de este trabajo se supondra que el coste de cualquier

operaci 6n de edici 6n (insercion, sustitucion o extracci 6n) es uno.

3.- UNA ALTERNATI VA AL CALCULO DE LA DI STANCI A DI RECCI ONAL.

Aqui se desarrolla la forma de calculo de la distancia direccional
basada en una idea de Wkkonen [UK83] y Landau [LA87].



Este calculo se hard utilizando las diagonales de la matriz DD de
distancia direccional de Wagner definida en el apartado anterior. Una
diagonal d de la matriz consiste en todos los DIXi,j) tales que i-j=d.

Dada una distancia e y una diagonal d, se define:

L(d,e) = max Vi / DD(i,j)=e con i-j=d2
Esto inplica que:
e = DD(L(d,e), L(d,e)-d) y X<L(d, e)+1>=,/ Y<L(d,e)-d+1>

Aden@és Si | X| < |Y], df = |X]-|Y]| y L(df,e) = |X] ent onces
e = DD |X], [Y]).

A continuaci 6n se estudia cono se puede cal cul ar, dados e y d, el valor
de L(d,e).

Supdéngase que para todo x<e y para todo y ya esta cal cul ado L(y, X).

Si L(d,e)=i, (o sea, DD(i,j)=e y i-j=d) es porque ocurre alguna de |as
Si gui ent es posi bi | i dades:
(a) DDi-1,j-1) =e-1 vy Xi>=/ Y<j>
0 DD(i,j-1) =e-1
0 DD(i-1,j) = e-1.

(b) DO(i-1,j-1) = e y Xi> =Yg >,

Esto inplica que se puede enpezar en DD(i,j) y seguir |os predecesores
en la diagonal d (d=i-j) mediante la posibilidad (b) mentras no ocurra la
posi bilidad (a).

El siguiente esquena invierte esta descripcién para calcular los L(d,e).
Ser& necesario conocer L(d-1,e-1), L(d,e-1) y L(d+1l,e-1) para inicializar una
variable, fila, que se ir& increnmentando hasta al canzar el valor de L(d,e) de
| a siguiente forna:

Sea fila = max VL(d-1,e-1)+1, L(d,e-1)+1, L(d+1,e-1)2. Mentras sea
X<fila+l>=Y<fila-d+1> se increnenta fila, cuando fila no pueda seguir siendo
i ncrenent ada sera L(d,e)=fila.

El calculo de los valores de L(d,e) se hara de forma que la fila df sea
la que prinero se calcule, dentro de |lo posible, ya que la condiciodn para
calcular DD es que un valor de L(df,e) supere la longitud de |a cadena més
corta |X].

Habra que inicializar los elenmentos de la matriz L para poder realizar
| os cal cul os necesari os.

El siguiente algoritno resume cono se Ilevan a cabo los calculos que
henos descrito:

I NIl A ALl ZACI O\
Supéngase que |X|<|Y|



L(0O,-1)=-1,
para d = 1 hasta |X| hacer
L(d, d-2)=-1; L(d,d-1)=d-1
fin para
para d = 1 hasta |Y| hacer
L(-d,d-2)=-1; L(-d,d-1)=-1

procedi m ent o
para k = 0 hasta |X|/2 hacer

para td = -1 hasta 0 hacer
e=k- df +t d
para d = df-k hasta df-1 hacer
e=e+l

fila=max VL(d-1,e-1)+1, L(d,e-1)+1, L(d+1l,e-1)2
mentras X<fila+l1> = Y<fil a-d+1> hacer

fila=fil a+l
fin mentras
L(d, e)=f
ara

ila
fin
e:k+Pd
para d = k hasta df paso = -1 hacer
e=e+1
fila=max VvL(d-1,e-1)+1, L(d,e-1)+1, L(d+1l,e-1)2
mentras X<fila+1l> = Y<fil a-d+1> hacer
fila=fila+l
fin mentras
L(d,e)=fila
fin para

si L(df,e) = |X| entonces
DD( | X], |Y|)=e; retornar
fin si
fin para
fin para
ret ornar

La principal aportacion de esta optimzacion en el calculo de DD es que
se evitan calcular todos los elenentos de |la matriz de distancias descrita en
| a secci 6n anterior, con el consiguiente ahorro de tienpo de cal cul o.

4. - DI STANCI A | NVARI ANTE TRASPOSI CI ONAL.

4.1.- Definiciéon.

Sean X e Y dos cadenas, se definen xai e yai conb el nunero de veces que
ai esté contenido en Xy en Y respectivanente. Se observa que:

m
|X] = Z xai
i=1

Donde mes el nuamero de caracteres que conponen el alfabeto.



Se define la distancia invariante trasposicional DT cono:

r 7
1 | m |
DIT(X, Y) = — | Zabs(xai-yai) + abs(|X|-]|Y]) |
2 | i=1
L ]

4.2.- Conportamento de DIT respecto a DD.

_ (bsérvese conb se conporta la distancia DT ante sustituciones,
i nserci ones y extracciones.

Sea X una cadena que se convierte en Y nediante ®1 inserciones, ®2

extracci ones, ®3 sustituciones. Sea C el subconjunto de |os caracteres de X e

Y que no han sido afectados por ninguna operacion de edicién, Cl el
subconjunto de caracteres afectados por |as inserciones, C el subconjunto de
caracteres afectados por extracciones y C3 el subconjunto de caracteres
af ect ados por sustituciones. Supéngase por sinplicidad que:

ClnQR2 = ClnC = @2nCGB = ¢

> abs(xah-yah) =0 > abs(xai-yai) = &1
aheC ai eC1
> abs(xaj-yaj) = ®2 > abs(xak-yak) = 2*®3
aj eC2 okeC3

abs( |X]-|Y|]) = abs(®1l-d2) < PL+P2

2*DIT = £ abs(xah-yah) + %~ abs(xai-yai) +
aheC ai eC1

+ X abs(xaj-yaj) + X abs(xak-yok) +
aj eC2 okeC3

+ abs( | X]- |Y]) < 0+®L1+d2+2* P3+DL1+P2 = 2* ( PL+P2+D3)
Y por tanto DIT < ®1+D2+d3.

En este caso DD(X Y)=01+®2+P3 por | o que:

DD(X,Y) = DIT(XY).

La DIT mayor se obtiene al inponer |a condicion de disyuncién. Conb en
el caso, ya estudiado, de miltiples sustituciones, si |la disyuncién entre |os
conjuntos G no se cunple, puede suceder que la interaccién entre errores de
distinto ti po que afecten al msno caracter haga que estos influyan en la DT
en nmenor medida que |a suma de cada uno de ellos por separado, por |o tanto:

m
2*DIT = ¥ abs(xai -yai) + abs(|X]|-|Y]|) <



i =1
< PL+P2+2* d3+abs( PL- P2) < PL+P2+2* P3+PL+P2 = 2* PL+2* P2+2* P3
En este caso DD( X Y)=01+P2+P3 por |0 que, en general:

DD(X,Y) = DIT(XY).

5.- ESTRUCTURA Y ESQUENMA DE BUSQUEDA DI TE+DD.
5.1.- Bstructura.

El diccionario se encuentra estructurado conmo un arbol [SD87] en el cual
se estructuran | as conponentes que intervienen en el célculo de DIT. Tiene un
nodo-raiz que discrimna por |ongitudes de cadenas. A partir de ahi tiene una
parte-arbol en la que cada nodo contiene un caracter ai y un conjunto de
enl aces Ek que sefial an al subdiccionario donde se encuentran |as cadenas en
las que la frecuencia de aparicion de ai es k. Cuando una rama de la
parte-arbol ya no discrimna se pasa a la parte-cadena que son listas
encadenadas fornmadas por nodos donde se encuentran |os caracteres no
utilizados en la parte-arbol, con su frecuencia de aparicién. Pendiendo de |a
parte-cadena se encuentra |la cadena-SIT que es una |ista de sinéninos D T.

5.2.- Esquena de busqueda.

El esquema de buUsqueda presenta cuatro recorridos perfectanente
di ferenci ados: por el nodo-raiz, por la parte-arbol, por la parte-cadena y
por |a cadena-SIT.

En el recorrido del nodo-raiz se enpieza por |a posicién correspondi ente
a la longitud de la cadena de blusqueda y se van tonmando alternativas por
proxi mdad de longitud mentras |la diferencia de longitud no supere el radio
de busqueda DDM (1l a DD mas pequefia encontrada). Al misno tienpo se inicializa
el valor de DT a la diferencia de | ongitudes.

En el recorrido por la parte-éarbol se van cal cul ando | as conponentes de
DT a la vez que se recorre la estructura enpezando por el ramal del nodo
actual correspondiente a |la frecuencia de aparicién del caracter en |a cadena
de busqueda y continuando por las frecuencias mas proximas. Si la DIT en ese
punto supera DDM ya no se exploran més alternativas.

El recorrido de |la parte-cadena es secuencial. Si en algun punto la DIT
supera DDM se suspende el recorrido y se vuelve al dltino nodo visitado en |a
part e-arbol .

En el caso de que DIT no supere DDM se pasa a calcular las DD de la
cadena de busqueda con |as cadenas que se encuentran en la cadena-SIT y se
al macenan las palabras a distancia mnima 6 se ajusta DDM segun proceda.
Notese que |la DD ha de ser evaluada para todas |as cadenas de |a cadena-SIT
ya que todas tienen el msno valor de DIT y éste es inferior a |la DD de
cual qui era de ell as.



6. - | NFLUENCI A DE LA OPTI M ZACI ON DEL CALCULO DE DD.

La figura 1 representa la nejora relativa en el tienpo pronmedio de
busqueda a diferentes distorsiones en |os esquemas de busqueda secuenci al
DDS, y DI TE+DD, cono consecuencia de |a optim zaci 6n en el cal cul o de DD

Figura 1
Anbas nejoras decaen al aunmentar la distorsion, aunque en el esquena
DI TE+DD | 0 hace més lentanente y siendo sienpre superior a |la del DDS, debido
a que so6lo se calculan DD entre cadenas que superen el filtro DIT, lo que

aurenta la tendencia a calcular DD entre cadenas més parecidas, respecto al
esquena DDS en el que se conputan DD con todas | as cadenas del diccionario.

En adel ante se eval uara DD sigui endo esta optim zaci 6n en su céal cul o.

7.- EL ARBOL DE BUSQUEDA DE BURKHARD- KELLER

7.1.- Distancia y estructura.

Sea S un conjunto de n puntos pertenecientes a un espacio
nmul tidimensional, en el cual se tiene definida una distancia, D, que es una
metri ca.

La estructura de Burkhard-Keller [BK73] y [NK82], en adelante BK, se
construye en funciodn de la distancia y con el objeto de buscar cuales son |os
puntos de S mas proxinos, en térmnos de dicha distancia, a uno dado (que

7z

puede 6 no pertenecer a S).

Los puntos de S seran al macenados en un arbol T, tal que en el nivel de
la raiz se encuentra un punto X° de forma que del ramal i cuelgan todos |os
puntos que se encuentran a distancia i de X° es decir, D(X X°)=i para todos



los X del subarbol T(X°,i). La msna accion se repite recursivanmente hasta
que el tamafio de un subéarbol sea nmenor o igual que una cantidad prefijada tnt
(tamafio méxi mo de | a celda). En este trabajo se considerara tnt=1.

7.2.- Busqueda de | os nés simlares.

El problema que se plantea es el siguiente: dado un conjunto S de puntos
(estructurado cono un éarbol BK), un punto de blasqueda q (que puede
pertenecer o no S) y una distancia D en el espacio de puntos, encontrar el
subconjunto de S formado por | os puntos que se encuentran a distancia ninina
de g.

Se utiliza el esquema cl &sico de busqueda en el BK, con el criterio de
union y corte siguiente: Si se denomina & a la distancia méxinma a la cua
interesa buscar puntos y X° al nodo actual entonces no es necesario explorar
el ramal k si se verifica que:

|k'D(an°)|>6

8.- ESQUEMA BK DD.

En este esquerma el diccionario se encuentra estructurado cono un arbol
BK utilizando cono distancia para su construccion la DD y seleccionando al
azar | a cadena discrimnante en cada nodo.

BK_DD
1

DDIVP

B —>—| > OvS(DDV)

El procedi m ento consiste en posicionar |a cadena de busqueda, CB, en el
ramal del nodo actual segun su DD a |la cadena de ese nodo y proseguir en
todos los ramales que se encuentren a una separaci 6n de dicha posicion
inferior o igual a DDM E val or DDM com enza si endo DDM (una cota superi or
de la DD ninima entre CB y las cadenas del diccionario), y cada vez que se
encuentra un valor DD nenor que DDM se actualiza, DDVMFDD, de forma que al
final, DDM serd igual a la ninina DD entre |a cadena de buUsqueda y |as del
diccionario. COVS(DDM es el conjunto de cadenas del diccionario que se
encuentran a DD=DDM de CB

9.- ESQUEMA BK_DI T+DD.

En este esquema el diccionario se encuentra estructurado cono un arbol
BK utilizando |la DIT conb distancia para su construccién y cono filtro
adaptivo para evitar calculos de DD y seleccionando al azar |a cadena
di scrim nante en cada nodo.

BK_Di T+DD

I
| DOV |



B —>—] DT<4 |—> Qvs(DDV
DD <—1

El procedi m ento consiste en posicionar |a cadena de busqueda, CB, en el
ramal del nodo actual segin su DIT a la cadena de ese nodo y proseguir en
todos los ramales que se encuentren a una separaci 6n de dicha posicion
inferior o igual a DOM E valor DDM com enza siendo DDV, cada vez que se
encuentra un valor DIT nenor o igual que DDM se eval ua DD, si DD es nenor
que DDM se actualiza DDM DDM=DD, de forma que al final, DDM sera igual a la
nminima DD entre |la cadena de blusqueda y | as del diccionario. CVB(DDM es el
conjunto de cadenas del diccionario que se encuentran a DD=DDM de CB.

10. - ESQUEMA [FB(BK DI T)] + [BK_DI T+DD].

En este esquerma el diccionario se encuentra estructurado cono un arbol
BK utilizando cono distancia para su construccion la DIT y sel ecci onando al
azar |a cadena discrimnante en cada nodo. Para reducir el radio de busqueda
inicial en el esquena BK DI T+DD, se antepone un filtro de |a busqueda usando
s6lo DIT que proporciona |la nmenor DD de entre | as cadenas del diccionario con
nmenor DI T.

FB(BK DI T) BK_Di T+DD
| | 1
DTM | | |
CB — —>- CVB(DTM) => DDM — DT <— }—> CvB(DDV
] DD <—

El procedimento consta de dos etapas: |a segunda etapa, denom nada
BK DIT+DD, es la descrita en la seccion 9 con |la salvedad de que el valor
inicial de DDM es DDM, eval uado antes de conenzar esta fase. DDM estard més
cerca del wvalor final de DDM que DDW. La prinera parte consiste en
posi cionar |a cadena de busqueda, CB, en el ramal del nodo actual segin su
DT a la cadena de ese nodo y proseguir en todos los ramales que se
encuentren a una separaci 6n de dicha posicion inferior o igual a DIM H
val or DTM comni enza siendo DTM (una cota superior de la DIT nininma entre CB y
| as cadenas del diccionario), cada vez que se encuentra un valor DT menor
que DTM actualiza DIM DIM=DIT, de forma que al final, DIM sera igual a la
nminima DT entre |a cadena de busqueda y |as del diccionario. CVB(DTM es el
conjunto de cadenas del diccionario que se encuentran a D T=DTM de CB. DDM
es la nMinima DD entre CB y CVS(DTM .

Durante la prinera etapa, al abandonar el nodo actual se alojan en él,
la DIT eval uada en ese nodo y el valor més reciente de DIM de tal nmanera que

si se accede a ese nodo en la segunda etapa no sea necesario volver a
calcular la DT.

11.- ESQUEMA [ FB(BK DI T+DD)1] + [BK Di T+DD] .

En este esquema el diccionario se encuentra estructurado cono un arbol
BK utilizando cono distancia para su construccion la DIT y sel ecci onando al
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azar la cadena discrimnante en cada nodo. La idea que se plasma en este
esquema, a lo largo de su prinera fase, es encontrar la DD ninima entre l|la
cadena de busqueda y las cadenas del diccionario, wusando el msno
procedi mento de busqueda BK DI T+DD, con |a salvedad de que, al no buscar
todas | as cadenas mas parecidas sino s6lo la DD minima, cuando se al canza un
val or de DD se pasa a buscar con el siguiente, DD 1.

FB(BK DI T+DD) 1 BK_ DI T+DD
| | 1
DOV (-1) | | |
CB — DT <— }>— DDM — DT <— }—> Qv5(DDV
DD <— DD <—

El procedimento consta de dos etapas: |a segunda etapa, denom nada
BK DIT+DD, es la descrita en la seccion 9 con |la salvedad de que el valor
inicial de DDM evaluado en la prinmera fase, es precisanente su valor final.
La prinera parte consiste en posicionar |a cadena de buasqueda, CB, en el
ramal del nodo actual segin su DIT a la cadena de ese nodo y proseguir en
todos los ramales que se encuentren a una separaci 6n de dicha posicion
inferior o igual a DDM1, donde DDMes inicialnente DDM. Cada vez que DIT es
menor o igual que DDM1 se calcula la DD, si ésta es nenor o igual que DDV 1
se actualiza DDM DDMEDD. Cuando DDM=O, 6 no existe ninguna DD nenor o igual
?ue DDM 1, esta fase concluye siendo DDM el valor inicial para |la segunda
ase.

En la prinera etapa, cuando se visita un nodo por prinera vez, al
abandonarlo se alojan en él: la DT evaluada en ese nodo, el valor de DDWV1
con que se accedi6 a ese nodo, DDC, los valores de los extrenos inferior y
superior del conjunto de ranmales explorados, DICG y DICs, y la DD si se
hubi era eval uado; de esta forma en |a segunda etapa no es necesario cal cul ar
las DIT en los nodos ya visitados en la prinera etapa ni las DD ya cal cul adas
previ amrent e.

12. - ESQUEMA [ FB(BK DI T+DD)A] + [BK Di T+DD] .

En este esquema el diccionario se encuentra estructurado cono un arbol
BK utilizando cono distancia para su construccién la DIT y sel ecci onando a
azar |a cadena discrimnante en cada nodo. Se introduce una nodificacion del
filtro de busqueda descrito en el apartado anterior con el objeto de al canzar
antes, sobre todo en el caso de rangos muy grandes, el radio final ninino de
busqueda. En lugar de intentar hallar la DD siguiente a | a obtenida, se busca
la DD que se encuentra en el punto nmedio entre la obtenida y el valor més
grande por debajo del cual se sabe que no es posible hallar val ores de DD

FB(BK DI T+DD) A
DDM’—| | — BK_D T+DD
DDL°—L—>{ N 1
DDVk—>DDL ——>—
B —>— DT <— —>— DDM —>—F— DT <— |—> Qv5( DDV
| DD <— | DD <—
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El procedimento consta de dos etapas: |a segunda etapa, denom nada
BK DIT+DD, es la descrita en la seccion 9 con |la salvedad de que el valor
inicial de DDM evaluado en la prinmera fase, es precisanente su valor final.
La prinera parte consiste en posicionar |a cadena de busqueda, CB, en el
ramal del nodo actual segin su DIT a la cadena de ese nodo y proseguir en
todos los ramales que se encuentren a una separaci 6n de dicha posicion
inferior o igual a DD2 El valor DD¥%2es |la sem suma de DDMy DDL, donde DDM
es inicialmente DDV y DDL es |la cota superior de las DD que no son posibles
de encontrar entre CB y | as cadenas del diccionario, se inicializa a -1. Cada
vez que DIT es nenor o igual que DD¥2 se calcula la DD, si ésta es inferior
que DDM se actualiza DDM DDMVFDD, reconenzando esta etapa si es DDWVkDDY2 Si
no existe ninguna DD nenor o igual que DD se actualiza DDL, DDL=DDY%
reanudandose esta parte. Cuando la diferencia entre DDM y DDL sea
indivisible, DDMes el valor inicial para | a segunda fase.

En la prinera etapa, cuando se visita un nodo por prinera vez, al
abandonarl o se alojan en él: la DT evaluada en ese nodo, el valor de DDY2 con
que se accedi6 a ese nodo, DDC, los valores de los extrenos inferior vy
superior del conjunto de ramales explorados, DICG y DICs, y la DD si se
hubi era eval uado; de tal nmanera que si se accede a ese nodo posteriornente no
sea necesario volver a calcular la DIT, y no sea necesario calcular DD si ya
se ha hecho. En esta etapa cuando un nodo es revisitado no es necesario
calcular DT, al abandonar el nodo si se han explorado ranales que
anteriornente no |o hubieran sido han de actualizarse DIC y DICs; si es
necesari o calcular DD se almacena su valor y el valor de DDY%2 con que se
accedi 6 al nodo se guarda en DDC. De esta forma en |la segunda etapa no es
necesario calcular las DT en |os nodos ya visitados en la prinera etapa ni
| as DD ya cal cul adas previ anente.

13.- ESQUEMA [FB(BK DI T)] + [FB(BK DI T+DD)A] + [BK DI T+DD].

En este esquema el diccionario se encuentra estructurado cono un arbol
BK utilizando cono distancia para su construccion la DIT y sel ecci onando al
azar |la cadena discrimnante en cada nodo. El procedimento consta de tres
etapas: la primera, FB(BK DI T), coincide con la prinmera fase conentada en |a
secci 6n 10. La segunda y tercera etapas son andlogas a las descritas en la
secci6n 12, [FB(BK DIT+DD)A] + [BK DI T+DD], con |la salvedad de que el valor
inicial, para la segunda fase, de DDW es DDM que resulta de la prinera
et apa.

FB(BK_Di T)

[ ]

| DTM |

CB — |_>— GVS(DTM > DDI\/|=>DD|\/F—|
]

FB( BK_DI T+DD) A
| |—DD|\/F—| | — BK_D T+DD

DOL*——>1 | 1
| DDVk—>DDL ——>—! | |
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' DT <— |>— DDM— DT <— }—> CQv5(DbV
DD <— | DD <—

14. - ESQUEMA [FB(BK DI T)] + [FB(BK DI T+DD)1] + [BK DI T+DD].

En este esquema el diccionario se encuentra estructurado cono un arbol
BK utilizando cono distancia para su construccién la DIT y sel ecci onando a
azar |a cadena discrimnante en cada nodo. El procedimento consta de tres
etapas: la primera, FB(BK DI T), coincide con la prinmera fase conentada en |l a
secci 6n 10. La segunda y tercera etapas son andlogas a las descritas en la
secci6n 11, [FB(BK DI T+DD)] + [BK DI T+DD], con |a salvedad de que el valor
inicial, para la segunda fase, de DDW es DDM que resulta de la prinera
et apa.

FB(BK DI T)
I 1
| DTV |
B — >- CVB(DTM) => DDM => DDM® —
]
|
FB(BK DI T+DD) 1 BK_Di T+DD
| | 1
' DOM(-1) | | |
DT <— }>— DDM — DT <— }—> Qv5(DDV
DD <— | DD <—
]

15. - RESULTADCS EXPERI MENTALES Y CONCLUSI ONES.

A continuacion se analizan los resultados de |os esquemas de busqueda
Ilevando a cabo una interpretacion de los msnms y una evaluaci6n de |os
esquenas.

Para | os estudios experinmentales se ha elegido un diccionario con |as
2089 pal abras de uso mas frecuente en castellano. Se han realizado busquedas
con dichas pal abras y con | as cadenas que resultan de distorsionar |as m snas
en diferentes grados.

Respecto a los requerimentos de nenoria se establece un resunen en |a
tabla 1. En la que se expresa, para cada uno de |os esquenas, |a ocupacion
total dividida entre el nunero de pal abras del diccionario, donde se ha
supuest o que | os punteros ocupan 4 Bytes.

ESTRUCTURA (CRI TERI O CONSTRUCCI ON:  ALEATORI O BYTE/ PALABRA

DI CC ONARI O 7.07
DDS 11. 07
D TE+DD 35. 80
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BK_DD 12. 52
BK_Di T+DD 47.79
[FB(BK DIT)] + [BK D T+DD| 49. 35
[ FB(BK DI T+DD) 1] + [ BK_DI T+DD] 51. 92
[ FB(BK_DI T+DD) A] + [ BK_DI T+DD] 51. 92
[FB(BK DI T)] + [FB(BK DI T+DD)A] + [BK_Di T+DD] 51. 92
[FB(BK DI T)] + [FB(BK DI T+DD)1] + [BK_Di T+DD| 51. 92
TABLA 1

Se observa una escasa diferencia entre la ocupacién de la estructura
BK. DDy la DDS. Esto es debido a que, aunque en |la BK DD | os nodos no-hojas
tienen un pronedio de 2.6 punteros, algo nas del 50% son nodos hojas, sin
punteros; mentras que en |a DDS cada nodo conti ene un puntero.

El incremento en la ocupacion de la BK DI T+DD respecto a la BK DD se
debe atribuir casi exclusivanmente a l|a conveniencia de disponer, en cada
nodo, de las frecuencias de |os distintos caracteres que conponen cada una de
| as pal abras, en forma de |ista encadenada.

El aunento en la ocupacion de la DITE+DD frente a |a DDS se debe a que
la propia estructura D TE+DD estd formada por 10s caracteres y sus
frecuencias de manera encadenada. Tal aunmento es inferior al del parrafo
anterior debi do a que esta estructura conparte i nf ormaci 6n
caract er-frecuenci a.

Todos |os esquenmas definidos a |lo largo de este trabajo necesitan un
valor inicial que sirve cono acotaci 6n del radio de busqueda. Dicho valor,
referenci ado cono DDM (DTM en el caso del FB(BK DI T)), es una cota superior
de la distancia entre |la cadena de busqueda, CB, vy | as cadenas del
diccionario. Conb ya se discutid, [SD87], DDW=|CB|*1/ (1-1), siendo 1 la
di storsién méxinma permtida para |a cadena CB. Dado que DI T<DD, es posible
est abl ecer DTM=DDMW.

El esquerma BK DD cono puede apreciarse claranente en la figura 2 queda
anpl i amente nej orado por el BK DI T+DD, aunque éste aun no |lega a superar |la
real i zaci 6n del DI TE+DD.

Debido a que los aciertos se mantienen razonablenmente altos hasta una
di storsi 6n del 30%y |luego caen répidanente [SD87], parece |6gico situar |os
esquemas de busqueda para distorsiones permtidas en el interval o

0 < m< 1/3. Esta consideracion inplica que DDW=|CB|/ 2.

Con DDM=|CB|/2 no es posible garantizar que se encuentre respuesta para
aquel | as cadenas de busqueda, CB, tales que la distorsi 6n que han sufrido sea
superior al 33.33% pero en todo caso, de hallarse respuesta, ésta sera el
conjunto de pal abras mas simlares segun DD a CB. Para evitar |a posibilidad
de que para palabras distorsionadas por encima de un 33.33% no exista
respuesta, tendra que inicializarse DDM a un valor superior, si DDW=c |o0s
esquenas sienpre obti enen respuest a.
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Figura 2 Figura 3

En la figura 3 se observa que para di storsiones bajas todos | os esquenas
con filtro de blasqueda, salvo [FB(BK DIT+DD)1] + [BK D T+DD], se conportan
nejor que el DITE+DD. El [FB(BK DI T+DD)A] + [BK DI T+DD] es el esquena que da
una nejor realizacion siendo su conducta nejor que la de D TE+DD hasta
di storsiones entorno al 20% El resto de |os esquemas se conportan de nanera
rr:Jy simlar entre si y son nejores que el DI TE+DD hasta di storsiones en torno
al 17%

La optimzacidén de |os esquenmas de busqueda con filtros de buUsqueda
respecto a la BK D T+DD se debe atribuir principalnmente al descenso del
nanmero de cadenas DD exploradas. Ya que, si bien se produce una dism nuci 6n
del nunero de cadenas a las que se calcula DT a distorsiones bajas, al
aumentar la distorsién dicha diferencia dismnuye. No obstante debe
observarse que para las distorsiones nmas altas se produce una ngjor
realizaci 6n en el BK DI T+DD respecto a |os esquenas con filtros, esta nejora
no es debida a un nmenor calculo ni de DIT ni de DD sino a una nenor
conpl i caci 6n del esquena BK DI T+DD respecto a | os otros.

El nunero de conponentes de DI T eval uadas en estos esquenmas es Sienpre
superior al de D TE+DD, aunentando con la distorsion. Esta es la razén por la
que, en distorsiones mayores, figura 4, este efecto sobrepasa al ahorro en el
cal cul o de DD.

En | os esquenas con filtro de busqueda, asi cono en el DI TE+DD el nunero
de conponentes de DI T evaluado crece con la distorsi én aunque en aquellos |o
hace mas rapidanente, figura 4, y es por lo que a partir de una cierta
di storsi 6n, conmo puede verse en la figura 5 la pérdida de realizacion por
este efecto no queda conpensada por el ahorro en calculo de DD. Conparando | a
figura 5 con la figura 3 se puede observar una diferente sensibilidad a la
variacion de la inicializacion de DDM sobre todo entre |os esquenmas de dos
etapas con filtro de blsqueda FB(BK DI T+DD) con y sin aproxi naci 6n adapti va.
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Figura 4 Figura 5

La linea de investigacion que actualnente se sigue apunta hacia la
reducci 6n del calculo de DIT, usando |os criterios siguientes:

a) Dismnuir el ndnero de sus conponentes que se han de evaluar, nediante
| a estructuraci 6n adecuada de | as m snas.

b) Hacer evolucionar la estructura BK a fin de que puedan reflejarse
estructural mente las distancias DIT y DD, con el objeto de que no sélo
sean utilizadas |las nenores DD (DDM para discrimnar cadenas sino todas
| as DD que se cal cul en.
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