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Resumen: - - —

En este trabajo se demuestra que el valor definido por Santana y otros en [SR90]
—basado en la longitud de la subsecuencia comin mas larga entre cadenas de caracteres al objeto
de reducir el nimero de cadenas que han de someterse al célculo de la Distancia de Levenshtein,
DI— es una distancia en el espacio de cadenas de caracteres sobre un alfabeto, que en adelante se
denotarda por DS. Se corrobora experimentalmente que DS mejora las realizaciones de los
esquemas de busqueda decreciente y creciente sobre el indice donde se estructuran las
componentes de la distancia invariante trasposicional, DIT, [SD87], [SD89] y [DS90].

0.— INTRODUCCION.

En este trabajo se demuestra que el umbral establecido en [SR90] basado en la longitud de
la subsecuencia comiin mds larga entre cadenas de caracteres verifica las propiedades de distancia
en el espacio de cadenas de caracteres sobre un alfabeto. Se comprueba experimentalmente que,
frente a la longitud de la cadena de busqueda, mejoran las realizaciones los esquemas de busqueda
decreciente y creciente sobre la estructura DITE —organiza las componentes de la distancia
invariante trasposicional DIT— optimizados con la introduccién de la poda recomendada en
[SR90].

En la seccién 1 se definen las distancias utilizadas: la Distancia de Levenshtein, DL,
[LE66], evaluada por Wagner y Fischer [WF74], cuyo célculo se optimiza en [UKS83], y es
posteriormente utilizado por [UKS85], [GG86], [LV85] y [LV86]; la Distancia Invariante
Trasposicional, DIT, cuyo costo es inferior a DL [SD87] y [SD89]; y la Distancia de Santana, DS,
introducida como umbral en [SR90]. Se demuestra que DS es una distancia en el espacio de
cadenas de caracteres sobre un alfabeto en la seccién 2. En la seccién 3 se describen la estructura
DITE y los esquemas de buisqueda decreciente y creciente, [SD87], [SD89] y [DS89], con las
optimizaciones recomendadas en [SR90]. Se discuten los resultados experimentales obtenidos

utilizando un diccionario de 89655 palabras y se presentan las conclusiones en la seccién 4.



1—DISTANCIAS.

Sea X una cadena sobre un alfabeto {o.,,...,0_}, y sea | la cadena nula. /X/ denota la
longitud de X.

Una operacion de edicion es el par (®,€2)#(1,11) donde @ y € son cadenas de longitud
menor o igual que uno, es decir, 0 son Ll 0 son un Unico caricter. La cadena Y resulta de aplicar
(®,Q2) ala cadena X, que se escribe X—Y, si X=0®n ¢ Y=0Qn.

Wagner y Fischer, [WF74], consideran tres tipos de operaciones de edicion. (®,£)) es una
operacion de sustitucién si =, QAL y O=Q; es una operacion de extraccién si Q=l y es una
operacion de insercion si ®=p.

Sea S una secuencia S,,5,.,...,5, de operaciones de edicién. Una derivacion-S de X hasta Y
es una secuencia de cadenas XX ,,....X, tal que X=X, Y=X y X, —X via§, Vj=1,...n.

0

1.1—DISTANCIA DE LEVENSHTEIN, DL

Sea I" una funcién arbitraria de costo que asigne a cada operacién de edicién (®,€2) un
nimero real no negativo I'(®,£2). Se puede extender I" a la secuencia S definiendo:

I'es) = iF(S_,-) sin21 y I'(S)=0 sin=0

J=1

Se denomina distancia de Levenshtein, DL(X,Y), entre las cadenas X e Y, al minimo costo
de todas las secuencias de edicion que transformen X en Y.

En este trabajo se ha seguido el criterio de que el costo de cualquier operacién de edicion

se considera unitario.

1.2— DISTANCIA INVARIANTE TRASPOSICIONAL, DIT

DIT(X,Y) = é(iabs(Xm-Ym) + abs(1X1-1Y1))

_ i=1

Donde X, e Y, son las frecuencias de aparicion del cardcter o, en X y en Y
respectivamente.

Se ha probado, [SD87], que DIT(X,Y)<DL(X,Y) y que computacionalmente es menos

costosa.

1.3— DISTANCIA DE SANTANA, DS



Una cadena C=cc,...c, es una subsecuencia de otra cadena X=xx,...x, si y solo si existe una
aplicacion fde {1,2,...,p} en {1,2,...,¢] tal que f'es una funcién mondtona estrictamente creciente y
si f{i)=k entonces ¢ =x,.

Una cadena C es una subsecuencia comtn de dos cadenas X e Y si y sélo si C es una
subsecuencia de X y C es subsecuencia de Y. El célculo de la subsecuencia comin mads larga entre
dos cadenas ha sido estudiado en [HY75].

Dadas dos cadenas X e Y, cuya Subsecuencia Comtin Mas Larga es SCML(X,Y). Se define
la distancia DS(X,Y) como la diferencia entre la longitud mayor de ambas cadenas y la longitud de
la subsecuencia comin més larga, es decir:

DS(X,Y) = maximo( /X /, /Y /) - [SCML(X,Y) /
Se ha probado, [SR90], que: DIT(X,Y)<DS(X,Y)SDL(X,Y) y que su costo computacional

es inferior al de DL.

2— DS ES UNA DISTANCIA.
a) DS(X,Y)=0 si y solo si X=Y
DS(XY) =0 < mdximof [X/,]Y ]} - |[SCML(X)Y)] =0 &
< maximof [X/,]Y ]} = |[SCML(XY)] <
s [X/[=/Y[=/SCML(X,Y)| & X=Y
b) DS(X,Y) = DS(Y,X)
Por la propia definicion.
¢) DS(X,Y) + DS(Y,Z) 2 DS(X,Z)
DS(X,Y) + DS(Y,Z) = mdximo{ [X [, [Y [} - |[SCML(X,Y) [ +
+ mdximo{ Y[, |Z]} - [SCML(Y,Z) | =
= mdximo{ |X ], |Y |} + maximof |Y ], |Z]} - |[SCML(X,Y,Z)[ -
-(/SCML(X.Y) [ + [SCML(Y,Z) | - |[SCML(X,Y,Z)])
COmo:
[/SCML(X,Y) [ + [SCML(Y,Z)] - [SCML(X,Y,Z)| < [Y]
se tiene que:
DS(X,Y) + DS(Y,Z) > maximof [X [, [Y [} + mdximof |Y [, |Z [ }-
- [SCML(X,Y.Z)[- [Y]
dado que:
mdximof [X [, |Y |} + mdximof [Y ], |Z [}- |Y | 2 mdximof [X [, |Z ]}
se tiene que:
DS(X,Y) + DS(Y,Z) > mdximof [X [, |Z]} - [SCML(X,Y,Z) ]



y como: [SCML(X,Z)[> [SCML(X,Y,Z)[ >0
entonces:
DS(X,Y) + DS(Y,Z) = mdximof [X ], Z]} - [SCML(X,Z) | = DS(X,Z).

3— ESTRUCTURA DITE Y ESQUEMAS DE BUSQUEDA
DECRECIENTE Y CRECIENTE.
3.1—ESTRUCTURA DITE

El diccionario se encuentra organizado como un arbol, [SD87], [SD89] y [DS90], en el
cual se estructuran las componentes que intervienen en el cdlculo de DIT.

Tiene un nodo raiz que discrimina por longitudes de cadenas; el encadenamiento asociado
a cada longitud sefiala a una parte-arbol en la que, cada nodo contiene un caricter o y discrimina
por las diferentes frecuencias f con que aparece tal cardcter en el subdiccionario correspondiente,
o se elige de tal forma que minimice la suma de los cuadrados de los cardinales de los
subdiccionarios que genera; cuando una rama de la parte-arbol ya no discrimina se pasa a la
parte-cadena formada por listas encadenadas constituidas por los restantes pares o/f, siendo f la
frecuencia con que aparece ese caracter o en las cadenas sinénimas que, agrupadas en un

nodo-SIT, penden al final de cada una de esas listas.

3.2—ESQUEMAS DE BUSQUEDA DECRECIENTE Y CRECIENTE

En ambos esquemas: .

* Se dispone de un umbral igual a la distancia de Levenshtein minima actual, DLM, de tal
forma que sélo se calcula la DL entre la cadena de biisqueda y aquella cadena del
diccionario cuya DIT<SDLM, debido a la relacién existente entre DIT'y DL.

* En cada nodo se utiliza 1a denominada poda PP, [SR90], consistente en estimar el valor
minimo alcanzable por DIT en el camino que va desde la raiz hasta cualquier
nodo-SIT que penda de ese nodo y utilizarlo para acortar el recorrido por la
estructura si supera el umbral DLM.

* El recorrido de la parte-cadena es secuencial.

* Si se accede a un nodo-SIT se evaldan las DL entre la cadena de bisqueda y todos las de
ese nodo.

— DECRECIENTE

A lo largo del proceso, partiendo del nodo raiz, tanto DLM como la respuesta se

actualizan cada vez que se obtiene una DL<DLM. El valor inicial de DLM es infinito.



Durante el recorrido en el indice la exploracién de alternativas en los nodos discriminantes
se lleva a cabo en vaivén en torno al valor correspondiente del discriminante en la cadena de
busqueda.

— CRECIENTE

En este esquema se recorre la estructura partiendo del nodo raiz y con radio de bisqueda
DLM=0; si no se encuentra respuesta se aumenta en una unidad el radio de bisqueda y se
comienza la exploracién, nuevamente desde el nodo raiz, hasta que al finalizar un recorrido exista
respuesta. Debido a que en cada fase el radio de bisqueda es menor o igual que el de la respuesta,
es por lo que el umbral DLM no es adaptativo; por tanto, la exploracién en cada nodo
discriminante se lleva a cabo en un solo sentido, mas rdpida, ya que estd determinada

exclusivamente por su posicién y el valor de DLM, ambos fijos en cada recorrido.

3.3— ESQUEMAS DE BUSQUEDA DECRECIENTE Y CRECIENTE CON
INTERVENCION DE DS

La unica diferencia respecto a los esquemas anteriores es que cuando se accede a un
nodo-SIT se evalia DS entre la cadena de bisqueda y todas las de ese nodo y tan sélo para
aquellos sinénimos DIT en los que no se supere el valor actual de DLM es necesario evaluar la
DL, en virtud de la relacién DS<DL, [SR90], con la consiguiente reduccién en nimero de DL

evaluadas.

4— ESTUDIO EXPERIMENTAL Y CONCLUSIONES.

Al objeto de corroborar y completar los estudios experimentales llevados a cabo en
[SR90], se utiliza un diccionario de una cardinalidad significativamente superior, compuesto por
89655 palabras. Para las pruebas se ha utilizado un ordenador HP-9000. Se construyen ficheros
que van a ser utilizados como argumento de btisqueda de las mas similares, para ello se selecciona
al azar una palabra del diccionario y se transforma aplicindole diversas operaciones de edicion,
elegidas aleatoriamente, hasta obtener una cadena distorsionada con una DL determinada respecto
a la correcta. DL toma los valores comprendidos entre uno y la mitad de la longitud de la palabra

correcta.



REALIZACIONES CON PODA PP REALIZACIONES CON PODA PP
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Las figuras 1 y 2, muestran un descenso acusado en los tiempos de bisqueda de los

esquemas con poda PP al hacer intervenir DS, esta diferencia es mds importante en el esquema

decreciente.
RECORAIDOS EN LOS DATOS RECORRIDOS EN LOS DATOS
DL=2
2000 DL=4
5

1600 — 4
g - -
B 8
S 1200 B —ad
s 3 8
B s 2
. o £ 4
o 00 a2 2

400 1~

o] 0
1 3 s 7 9 1 13 15 17 19 1 2 5 7 9 1 130 15 17 19 21
Longitud de la Cadena de Busqueda Longitud de la Cadena de Busqueda
x DEC + CRE o DEC_DS o CRE_DS 4 MR x DEC + CRE u DEC_DS o CRE_DS A MR
Figura 3 Figura 4

La mejor realizaciéon de ambos esquemas al incluir DS se debe exclusivamente al ahorro
del nimero de DL evaluadas, figuras 3 y 4, ya que no afecta en absoluto al recorrido en el indice.
Obsérvese en las figuras 3 y 4, como el nimero de DL evaluadas en ambos esquemas se acerca,
bastante mas en el creciente aunque més rapidamente en el decreciente, al tamafio o multiplicidad
de la respuesta, MR. MR constituye el nivel minimo tedrico alcanzable para el ntimero de DL a
calcular.

Los resultados de estos experimentos vienen a corroborar que la utilizaciéon de DS es
rentable y presentan un comportamiento muy similar sobre un diccionario de mucha mayor
cardinalidad que el usado en [SR90].

La principal aportacion de este trabajo es la demostracion de que DS es una distancia, esto
permite su utilizacion en estructuras de Burkhard-Keller, [SP88], [SP89] y [SP90]. Se recomienda
para trabajos posteriores €l desarrollo de una estructura especifica para que pueda intervenir en

forma més eficaz y mejorar asi las realizaciones en las bisquedas.
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