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En este trobajo se plantea el problema de la busqueda
‘las cadenas més similares s un conjunto de cedenss sobre
{ que existe una distribucién de probabilidad que expresa
a fiabilidad con la que ceda una de Llas cadenss representa
' la cedena en cuestidn, El concepto de similitud es en el
enudo de Levenshtein, [LEGS].

0.- INTRODUCCION:

!  En este trabajo se plantea el
problema de la busqueda de las
_.adenas mas similares, de entre las
s g un Dicciopario dado constituido
lpor cadenas de caracteres que
pertenecen a un alfabeto, a una
£adepna dada gque . se encuentra
feflnida por medio de un conjunto de
cadenas Yy upa distribucion de
(robabilidad asociada que expresa la
fiabilidad con la que cada una de
ys cadepas.del conjunto representa

la cadena incoégnita en cuestion.
l concepto de similitud es en el
entido =~ de ' Levenshtein, [LE66]},
tilizado posteriormente por Wagner
¥ Fisher, [H$74] En la seccién 1 se
eneraliz ;1 Pistancia de
| venshteg la Distancia
nvarianta ’rrgnsposxcional (SD87),
.un conjunte de rcadenas, con una
1stribuq;¢p de probabilidad
isociada; -.,_y_,_.,.ﬁg _estudian sus
propiedades,: En.1a seccion 2 se
Plantean dos esquemas de busqueda,
bno con ‘eyoluciop del radio de
-_ Yusqueda decreciente Yy otre
Creciente, sobre la estructura de
Burkhard-Keller ergapjzada segun 13
Distancia Invariante Transposicional
[SPes), [5P89a), [SPE9R) Yy (SP9Q],
En la geccion Q sg comentan las
fistribucion de'probabilidad sobre
4 cgnjuntpg ;ie Eadenasn En la
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seccién 4 se presentan los
resultados experimentales y las
conclusiones.

1.~ DISTANCIAS ENTRE UNA CADENA Y UN
CONJUNTO :

Sea C=(X;,X,7+04,X}) un conjunto
de cadenas de caracteres sobre un
alfabeto dado; sean PpPy,Pyse--,P,
numeros reales mayores que cero que
sumen uno, O sea, una distribucién
de probabilidad sobre C; y sea X una
cadena de caracteres Sobre el mismo
alfabeto.

Distancia de
DL(C,X),

se define la
Levenshtein entre ¢ y X,
asi: :

DL(C,X)= ﬂ p,'m.(x,,x)

donde DL(X; Z) es la Distancia de

edicién de Levenshtein entre la
cadenas X, y Z, [LEG6) ([WF74] vy
[LV85a/b] .

Andlogamente se define la

Distancia Invariante Transposicional
entre C y X, DIT(C,X), como:

DIT(C,X)E £ p{DIT(X;,X)

donde DIT(X,,X) es la 'Distancia
Invariante Transposicmnal entre las
cadenas X; y X, (8D87].

- Propiedadesy

Para cualquier par de cadenas X e
Y y para todo conjunto ¢, se
yerifica que: 153



i) DL(C,X) 2 0
ii) si pL(C,X)=0 entonces C=(X).

iii) Si c=(Y} entonces
DL(C,X)=DL(Y,X).

iv) DL(C,X) + DL(X,¥Y) 2 DL(C,¥).
v) DIT(C,X) = DL(C,X).

De estas propiedades se deduce
que esta distancia es una extensioén
a conjuntos de cadenas de la
Distancia de Levenshtein clasica
entre cadenas de caracteres y que
para conjuntos de una sola cadena
coincide con ésta.

i*) pir(c,x) z o.

ii*) si DIT(C,X)=0 entonces
estd formado por sinénimgg

transposicionales de X.

DIT(C,X)=DIT(Y,X).

ive) wtgmwwtx.namtg.n’

De estas propiedades se deduce
que esta distancia es una extensidj

a conjuntos de cadenas de

Distancia Invariante'rransposiciona
entre cadenas de caracteres y se

cumplen propiedades andlogas.

DEMOSTRACION DE LAS PROPIEDADES

i) DL(C,X)20 (DIT(C,X)20 para i')) ya que es una combinacién lineal co

coeficientes positivos de cantidades no negativas.

ii) si DL(C,X)=0 entonces Vie(l,...,n}:
combinacién lineal con coeficientes positivos de DLs no negativas) y p-‘

tanto X=X Vie(1, ..,nj, con lo que C={X).

ii+) si DIT(C,X)=0 entonces Vie{l,...,n}): DIT(X,,X)=0 (por ser DIT un
combinacién lineal con coeficientes positivos de DITs no negativas) y -?

tanto X, es sindénimo transposicional de X Vie(1,...,n}.

iii) si C=(Y) la unica distribucién de probabilidad posible es con u,
sélo valor p=1 y por tanto DL(C,X)=DL(Y,X) (RIT(C,X)=DIT(Y,X) para 111'))

fx
)
"

iv) DL(C,X) + DL(Y,X) =§1 p*DL(X,,X) + DL(Y,X) =

= £ ppL(x( %) + £ peDL(Y,X) = £ pi*(DL(X, X)+DL(Y,X)] 2

2 & pi*DL(X;,¥) = DL(C,¥)

La prOpiedad que se aplica es la desigualdad triangular para 1a DL ent

cadenas.

Para iv') se aplica una argumeptacig¢p paralela sobre DIT.

v) DIT(C,X) = £ p,-DIT(X,,X) s‘% P*RL(¥;,X) = PL(C,X)
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¥ inserciones, E

" Dado un conjunto de cadenas
3={X,,X,,...,X ) con una distribucién
de probabilidad asociada que expresa
la fiabilidad con la que cada una de
las cadenas representa a la cadena
anégnita X, PysPsseeesP,. Llamese L
a la distorsion de X,, es decir,
®,=DL(X,,X)/|x], para cada
4¢(1;...,n), donde [X| es 1la
longitud de la cadena X; Yy sea

:r:-mnx(tujlsiSn).

Supéngase que Vie(l,...,n}: X, se
obtiene de X a traves de I,
‘ extracciones y B8,
sustituciones, en numero minimo, se
itiene que: DL(X,,X)=I,+E+8;.

| -espejando E;: E;=DL(X;,X)~I;~8;

como: I.;20, E;20 y 8,20,

{e tiene que: E;SDL(X;,X),

Qhr otra parte: [X|=|X;|+E~T,,
:Uego:

xelx| = wot|X|4E,~1)) <
wo(|X,|4E)) 3

x (| X, |+DL(X;,X)) <
7 (| X1 +DL (X, X))

DL(X,,X)

A A A I

f_ multiplicando por p; y sumando
desde 1 hasta n se obtiene:

PL(c,x) % 7+ (£ polx| + DL(C,X))
-; donde se obtiene que:
DL(C,X) £ IE‘.I Pl X, )em/ (3-m)

. De lo que se infiere gue si las
vadenas del conjunto de busqueda no
lan sufrido distorsiones superiores
i ¥, con respecto a la cadena gue
epresentan, el segundo miembro de
& expresién anterior constituye una
fOta superior de la pPL entre el
EOnjunto y la cadena. :

]
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DOUENAD

Dados un alfabeto de caracteres
sobre el que estaran definidas todas
las cadenas, una base de cadenas que
se denominara Diccionario y un
conjunto de cadenas C=(X,,X,,...,X }
(pertenecientes o no al chcionario)
con una distribucion de probabilidad
asociada, Ppy,Pse++«sP,. El problema
que se plantea es encontrar el
subconjunto de 1las cadenas del
Diccionario, CMS8 (DLM) , que se
encuentran a minima Distancia de
Levenshtein, DL, del conjunto C.

El Diccionario se encuentra
estructurado en forma de 4rbol de
Burkhard-Keller, organizado segun la
Distancia Invariante
Transposicional, BK-DIT, [SP88].

2,1.- Esquema decreciente:

El esguema de busqueda
decreciente para conjuntos de
cadenas, BEK-DIT+DL-D, esta basado en
el esquema de busqueda en el arbol
de Burkhard-Keller, [SP88]). El radio
de busqueda, DLM, se inicializa a un
valor gue es cota superior de la DL
minima entre € y las cadenas del
Diccionario y decrece a medida que
se encuentren cadenas a menor
distancia DL.

Al acceder a un nodo se calcula
pPIT(C,W), donde W es la cadena
alojada en el nodo. Si PIT(C,W)>DLH,
se continuan explorando  todos
aquellos ramales comprendidos entre
el redondeo a entero superior de
DIT(C,W)-DLM y el redondeo a entero
inferior de DIT(C,W)+DLM, accediendo
a los ramales por proximidad al
valor de DIT(C,W). En el resto de
los ramales las cadenas se
encuentran a una DIT de ¢ superior a
DLM, en virtud de iv'), y, por v),
también a una DL superior a DLM. Si
DIT(C,W)<DLM se calcula DL(C,W). Si
DL(C,W) <DLM se actualiza el valor de
DLM, DLM=DL(C,W), y el conjunto de
mas similares, CMB(DLM), contiene a
W como uUnica cadena; si DL(C,W)=DLM
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se anade W a CMB (DLM).

2.2.~- Esquema creciente:

El esguema de hisqueda gue se
planteara agui tiene una evoluciédn
del radio de bisqueda, DLXM,
creciente, BK-DIT4DL-C, inspirado en
los esquemas crecientes expuestos en
[SP90). De esta forma su valor
inicial serd cero e ira creciendo de
uno en uno al completar cada uno de
los recorridos a traveés del 4&rbol,
hasta que se encuentre respuesta.

Al acceder a cada nodo se
procede 1igual gque en el esqguema
decreciente, en cuanto a las
acciones a tomar respecto a DIT y
DL. Se almacenan los valores de las
distancias calculadas en la propia
estructura a fin de gque en los
recorridos posteriores a través de
la misma puedan ser leidos Yy no
tengan que ser evaluados de nuevo.
El orden en el que se exploran los
ramales, en este esgquema, no es
relevante, =salvo para los dos
ramales mds extremos.

3.~ DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD

E0BRE LOS CONJUNTOS:

En la introduccidn se ha
mencionado que cada conjunto de
busqueda tendra una distribucion de
probabilidad asociada que expresa la
fiabilidad con la que cada una de
las cadenas del conjunto representa
a la cadena 1incégnita. Existen
muchas posibles distribuciones y
deberan estar relacionadas con 1la
Distancia de edicion de Levenshtein
entre cada una de las cadenas y la
cadena incégnita,

En los procesos de simulacidn
experimental se tratan conjuntos de
cadenas procedentes de una misma
cadena incognita que hap sido
alteradas por un distorsiopador que
introduce errores de edicidén al azar
en cuanto a la posicién y al tipao de
perturbacién de que se trate, =

156

|

A fin de poder estudiar e)
comportamiento de los esquemas de
busgueda frente a la cardinalidaqg
del conjunto y a la distorsisp!
promedio del mismo, en una primeri
fase se han construido conjuntos ep |
los gue todas sus cadenas se
encuentran a una misma distancia da

. alcvws

la cadena incdgnita, a taleg!
conjuntos se les asigna 13
distribucién uniforme ‘

cong
probabilidad asociada. g
A continuacién, al objeto aﬁ
estudiar 1la influencia de )a
dispersién interna del conjunto asf

como la de 1la adecuacién de 13
distribucioén de probabilidag
asociada, se han construidg
conjuntos gue no se encuentraj
homogéneamente distribuidos er

cuanto a su distancia de la cadeng
incégnita respectiva y a talg
conjuntos se les ha asociado dog

posibles distribuciones: la uniformi Bist
y una distribucidn, tedricamente mé 803
adecuada, en la gue la probabilidag i e

asociada es inversament|
proporcional a la DL entre la caden
incégnita y cada una de las cadena

del conjunto. 4
i

4.~ RESULTADOS EXPERIMENTALES:

Los experimentos se han 1levadd'8
cabo sobre un diccionario con 112}
palabras en espanol. .

El calculo de cada una de 18
DIT(X,,W), necesarias para obtené:

la PpIT(C,W), se puede rgalif}
aprovechando la comparticién @
componentes de DIT expuesta ¢

(SP8%a), sin mas que amplia:fi?
campo de almacenamiento de la 'DE
parcial a una posibilidad’
almacenamiento para cada una de
posibles cadenas del conjunt1
busqueda/ b

Cuando se tratan conjull
homogéneos, independientemente
esquema de busqgueda gue se utily
Figura 1, los aciertos —respuss
entre las gue se encuentra la_Fy
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la/ f ﬁg la cual se ha obtenido el La realizacién de los esquemas de
id [@conjunto en cuestion por medio de la buisqueda, Figura 3, empeora con el
lo i ﬂctuac1dn del distorsionador— aumento del tamano de los conjuntos
NSl aunentan considerablemente a medida y con la distorsién, siendo mejor el
> iqgue se incrementa el tamaho del esquema creciente que el decreciente

conjunto, hasta el punto de
'antenerse razonablemente elevados
por encima del 80%) para
distorsiones muy grandes (mds del
§05), No solo se obtienep mas
iciertos sino gue ademds con mayor
€ficacia ya que las respuestas
inlcas se intensifican de una manera
flotoria y la multiplicidad de la
respuesta disminuye de  manera
drastica, Figura 2, manteniéndose en

EVOLUCION POR CARDINAL 1DAD DE CONMNTQS
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para un mismo tamano de conjunto,
excepto para conjuntos de tamano uno
y distorsiones superiores al 40%.
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Figura 4

El comportamiento de estos
esgquemas es imputable
fundamentalmente, Figura 4, al costo
de los calculos de las distancias
implicadas, aungque debe tenerse en
cuenta gue  para los  esguemas
crecientes existe un mayor costo
imputable al recorrido por la
estructura a medida que aumenta la
distorsién, Figura 5, llegando este
efecto a sobrepasar el menor costo
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computacional en distancias para representa a la cadena incégnita,

conjuntos de tamano uno, como seé ha
comentado anteriormente.

En las pruebas realizadas con
conjuntos no homogéneos se han
seleccionado los conjuntos de tamano
3 para poner de manifiesto la
influencia de la distribucidn
utilizada, para los demas tamanos de

conjunto los resultados resultan
similares.
DISTRIBUGION UNIFORISE
o 4
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Figura 6

En general se observa, Figuras 6
y 7, un mayor numero de aciertos
cuando la ‘distribucién es 1la
adecuada, EstQ pone de manifiesto el
hecho de que la distribucién debe
representar figlmente la fiabilidad
con que cada una. de las cadenas
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Ocurre ademas que

las distancias.

e e
1
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Figura 8

Con las multiplicidades de las
respuestas, Figquras 8 y 9, ocurre un
efecto similar, en el sentido de que’]

la distribucién adecuada favorece 1a%

eficacia y este efecto mejora cuand'
la dispersion de las distancias en
el conjunto aumenta. Se mantiene qué
a mayores valores medios de
distancia se producen peores
respuestas, d¢ forma analoga al cas@
homogéneo, La respuesta unica sigué
pautas similargs. 4
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cuando la %
distribucién es adecuada, resulta !
favorable el hecho de que exista una °
mayor dispersién de los valores def




¢ . Los esquemas de busqueda
rec1ente y decreciente se comportan
«e manera semejante, Figuras 10, 11,
12 y 13, aunque la reallzac1on del
,reczente es mejor gque la del
decreciente. Si la distribucidén
utilizada es la uniforme, los
squemas de busqueda son insensibles
'la dispersion de las distancias,
-ero si la distribucion es adecuada
pejoran su realizacién a medida gue
fe tiene una mayor dispersion. En
,0odo caso persiste el hecho de que a
pedida que la distancia promedio
Prece la realizacion empeora.

dt

la}
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.nlu u“ :‘u-:n-.: “u uvlu o CRRT | -uma-'j = T 8
Figura 3§ Figura 11

una informacién mayor que una unica
cadena Yy como consecuencia se
obtienen mejores resultados, esto
es, mas aciertos, menor
multiplicidad en la respuesta y una
mayor frecuencia de respuestas
Unicas. Ademdas, la distribucion
asociada debe expresar adecuadamente
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Como conclusion se constata que
: uso de conjuntos, con
Histribucioén de probabilidad
@sociada, para la busqueda, aporta
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la fiabilidad con la gue cada una de
las cadenas representa a la cadena
incégnita, en cuyo - caso resulta
favorable el hecho de que exista
dispersién entre 1los valores de
distancia dentro del conjunto. En
general es mas eficaz el esquena

creciente que el decreciente. La
mayor complejidad computacional
inherente al calculo de las

distancias a conjuntos hace que los
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Figura 13

procesos de buisqueda empeoren su
realizacion a medida que la
cardinalidad de los mismos aumenta,

a pesar de que se acceda a una
porcién mas reducida del
Diccionario.
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