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Prólogo

En el presente libro titulado “Procesamiento de lenguaje natural y métodos basa-
dos en grafos” se muestran diferentes áreas de investigación en procesamiento
del lenguaje natural y métodos que utilizan grafos para su solución que son
abordadas por distintos grupos de investigación a nivel nacional.

La obra incluye nueve caṕıtulos de investigación, en las áreas de proce-
samiento de lenguaje natural, aplicaciones en grafos, web semántica entre otras.

Los caṕıtulos que forman parte de esta obra fueron revisados mediante el
sistema de doble par ciego y aprobados para su publicación por expertos en el
área de conocimiento, lo que permitió asegurar su calidad cient́ıfica en las áreas
de estudio. A continuación se menciona la aportación de cada uno de ellos.

En el Caṕıtulo 1 se presenta un método para la generación de n-gramas u-
sados en la extracción de frases clave en documentos cient́ıficos y la extracción de
relaciones semánticas de tipo sinónimo e hipónimo a través de patrones léxico-
sintácticos. En el Caṕıtulo 2 se presenta un método para evaluar medidas de
similitud semántica, el cual determina la medida que arroja mejores resultados,
con respecto a ciertos criterios de evaluación. En el Caṕıtulo 3 se revisa la imple-
mentación de dos modelos preentrenados basados en BERT para el análisis de
polaridad de tuits (tweets) en español de diferentes páıses hispanohablantes. En
el Caṕıtulo 4 se presenta un enfoque para el descubrimiento de tópicos a partir de
art́ıculos cient́ıficos en español sobre el dominio de salud, utilizando el algoritmo
LDA (de su nombre en inglés Latent Dirichlet Allocation). En el Caṕıtulo 5
se hace una revisión de los principales métodos de comparación existentes en la
literatura para evaluar el grado de similitud entre dos cadenas de texto. En el
Caṕıtulo 6 se hace uso de ontoloǵıas para modelar el conocimiento operativo y
de dominio de los repositorios institucionales de acuerdo con los lineamientos ge-
nerales y técnicos del CONACYT. Además, se presenta una interfaz accesible v́ıa
web, para realizar consultas tanto para usuarios expertos como los no expertos
en tecnoloǵıas semánticas. En el Caṕıtulo 7 se realiza una revisión y análisis de
diferentes métricas arbóreas para grafos, que pueden generalizarse a hipergrafos,
de tal forma que con la métrica y parámetro adecuados se puedan encontrar
soluciones parámetro fijo tratable para el análisis de gramáticas de reemplazo
de hiperaristas. En el Caṕıtulo 8 se presenta un método novedoso para el conteo
de conjuntos independientes sobre estructuras tipo malla. Se parte de explicar
las recurrencias que usa el método para contar conjuntos independientes sobre
topoloǵıas básicas de grafos. Por último, en el Caṕıtulo 9 se muestra cómo las
propiedades de la secuencia βi,j que representa el producto entre dos números
Fibonacci FiFj se puede utilizar para el cálculo del ı́ndice de Merrifield-Simmons
en grafos bipoligonales.

Finalmente, queremos agradecer a cada uno de los autores por su aportación,
a nuestros revisores por su valiosa labor y cuidado en el proceso de revisión,
a la Facultad de Ciencias de la Computación de la Benemérita Universidad
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Autónoma de Puebla y a todos aquellos cuya participación contribuyó para la
publicación de este libro.

Los editores,
Mireya Tovar Vidal

Guillermo De Ita Luna
Pedro Bello López

Meliza Contreras Gónzalez
Fernando Zacarias Flores
Yolanda Moyao Mart́ınez

Luis Carlos Altamirano Robles
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Caṕıtulo 1. Una aproximación basada en n-gramas para la detección
de palabras clave y relaciones semánticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

Ana Laura Lezama Sánchez, Mireya Tovar Vidal, José A.
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Ana Laura Lezama Sánchez, Maŕıa Auxilio Medina Nieto, Mireya
Tovar Vidal
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Una aproximación basada en n-gramas para la detección de 

frases clave y relaciones semánticas 

Ana Laura Lezama Sánchez1, Mireya Tovar Vidal1, José A. Reyes-Ortiz2 
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Resumen. Las frases clave tienen por objetivo encapsular la idea principal de un 

fragmento de texto proporcionando una percepción resumida del contenido. Sin ellas 

no se podría entender la idea general. Suelen utilizarse para algunas tareas, por 
ejemplo, la generación automática de resúmenes. Por otro lado, las relaciones 

semánticas son segmentos que pueden ser usados en varias tareas como la formación 

de conceptos, jerarquías y la existencia de relaciones no jerárquicas; además están 

relacionadas de acuerdo con su significado. En el presente trabajo se presenta la 
extracción de frases clave generando n-gramas y posteriormente la extracción de 

relaciones de tipo sinónimo e hipónimo con patrones léxico sintácticos de la literatura. 

Palabras Clave: relaciones semánticas, frases clave, n-gramas, patrones 

1 Introducción 

Las frases clave son las que capturan la idea principal en un texto. Para el lector son 

fundamentales para obtener la idea general por lo que son fáciles de identificar y extraer 

para un posterior uso. Sin embargo, cuando se desean extraer de manera automática se debe 

de recurrir a procedimientos computacionales (métodos) que sean capaces de identificarlas 

en poco tiempo y de manera precisa (Platero 2019). Por lo tanto, la extracción automática 

de frases clave reduce factores como el tiempo de respuesta, es decir, el lector o usuario no 

necesita leer los textos, bastará con proporcionarlos al método de extracción de frases clave 

y este le proporcionará la información necesaria. Algunas de ellas comparten información 

que las relaciona y generan una idea completa, es decir pueden presentar relaciones de tipo 

sinonimia o hiponimia que no alteran el significado del texto, sino que lo describen de 

diferente manera (Platero 2019).  Las relaciones semánticas son parte fundamental en el 

lenguaje humano. Ellas dan forma a una idea en una oración. Algunos tipos de relaciones 

semánticas son de tipo sinonimia, hiponimia e hiperonimia, meronimia, holonimia entre 

otros. En este trabajo solo se abordaron relaciones de tipo sinonimia e hiponimia (Aggarwal, 

2018). Las relaciones semánticas de tipo hiponimia, son aquellas donde existe una relación 
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que incluye semántica de un término en otro. Las relaciones de tipo sinonimia son aquellas 

donde existe una relación entre dos o más palabras que tienen el mismo significado y 

pertenecen a la misma parte del discurso, pero se escriben de manera diferente 

(Akhtyamova et al., 2017). En el ámbito computacional la extracción de relaciones 

semánticas es una tarea importante para un método o algoritmo en específico. El área de 

estudio que se encarga de generar modelos computacionales para llevar a cabo la extracción 

de relaciones semánticas y frases clave es el Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN). 

Es el encargado de modelar el conocimiento para que sea procesado “entendido” por una 

computadora y obtenga el conocimiento deseado en poco tiempo y con la calidad deseable. 

El concepto de n-grama o el pesado tf-idf son utilizados en algunas investigaciones durante 

el desarrollo de modelos para el tratamiento de texto. Los n-gramas son las secuencias de 

palabras que aparecen en los textos (Vuotto et al., 2015). Por otro lado, el pesado tf-idf 

genera listas de palabras con un peso que indica qué tan relevante es la palabra con respecto 

a un documento seleccionado (Sidorov 2013). Por ejemplo, el acrónimo XAS es el 

significado de X-ray absorption spectroscopy y se trata de una relación de sinonimia y 

ambas son consideradas frases clave en los documentos de entrenamiento en SemEval 2017 

tarea 10 subtareas 1 y 3.  

SemEval es una competencia dedicada a la evaluación de sistemas computacionales para el 

análisis semántico con problemas del área del Procesamiento del Lenguaje Natural (PLN) 

y sus áreas de estudio. En el año 2017 propusieron 12 tareas diferentes. En este trabajo se 

centra en la tarea 10, es decir subtareas: 1 para la extracción automática de frases clave y 3 

para la extracción de relaciones semánticas de tipo sinonimia e hiponimia en las frases clave 

previamente identificadas (Albawi et al., 2017). 

Este trabajo propone llevar a cabo la tarea de extraer frases clave por medio de n-gramas y 

un pesado tf-idf en textos sobre publicaciones científicas. Posteriormente extraer las 

relaciones semánticas de tipo sinonimia e hiponimia presentes en el corpus con patrones 

léxico sintácticos. Además, se realizó una búsqueda de las frases clave en los repositorios 

de relaciones y se extrajo el tipo de relación entre ellas.  

El documento se encuentra dividido en 5 secciones. La primera sección presenta un estudio 

del estado del arte en materia de extracción de relaciones semánticas y frases clave. Por otro 

lado, la sección 2 expone el método propuesto para la extracción de las frases clave y para 

las relaciones semánticas. La sección 3 muestra el conjunto de datos utilizados durante los 

experimentos. Luego la sección 4 expone los resultados obtenidos al aplicar el método 

propuesto. La sección 5 detalla las conclusiones obtenidas y finalmente las referencias 

utilizadas en este trabajo. 

2 Estado del arte 

En este apartado se presentan trabajos relacionados con la tarea de extracción de relaciones 

semánticas por medio de métodos tradicionales como patrones léxico sintácticos, 

diccionarios, entre otros. 
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Un método de minería de relaciones semánticas entre genes, trastornos y fármacos 

provenientes de diferentes conjuntos de datos biomédicos es propuesto por (Al-Zaidy et al., 

2018). Los autores usan la enfermedad de Parkinson como un caso de estudio y se enfocan 

en extraer las relaciones entre el trastorno, gen y el fármaco de la enfermedad a partir de 

cuatro conjuntos de datos biomédicos. Los conjuntos de datos utilizados en las pruebas 

realizadas fue SemMedDB, KEGG, Uniprot y PharmGKB, todo ellos contienen patrones de 

dominio para trastornos, sustancias químicas y fármacos, genes y secuencias moleculares. 

Cada conjunto de datos fue convertido en formato RDF y posteriormente propusieron un 

algoritmo para extraer relaciones semánticas de cada conjunto de datos.  

 

En (Bentrcia et al., 2018) presentan un método para el desarrollo de gramáticas con el 

objetivo de extraer algunas relaciones semánticas usadas en el campo genérico-específico, 

parte-todo, ubicación, causa y función. El objetivo de los autores es proporcionar un método 

accesible y de fácil uso para encontrar contextos ricos en conocimiento. El método 

propuesto busca cada relación en la que participa cada palabra. Los autores generaron 

“bocetos” de palabras que representan diferentes relaciones como verbo-objeto, 

modificadores o frases preposicionales. Los resultados experimentales fueron hechos con 

el corpus EcoLexicon en inglés de dominio medioambiental. Los autores generan una 

formalización de patrones gramaticales en forma de expresiones regulares combinadas con 

etiquetas PoS. Además, consideraron la relación semántica de tipo hiponimia. En total 

generaron 56 diferentes gramáticas considerando diferentes aspectos específicos en cada 

relación. El método fue evaluado por medio de las métricas precisión y exhaustividad para 

evaluar la calidad de las gramáticas generadas. 

 

En (León-Araúz et al., 2016) proponen un método híbrido que tiene como objetivo 

enriquecer la construcción automática de una ontología del Corán. Los autores explotaron 

los patrones conjuntivos árabes que existen en la gramática árabe tradicional. El método 

extrae frases conjuntivas y relaciones semánticas apoyándose de la regla de la conjunción 

propia de la gramática árabe. Los autores utilizan un conjunto de patrones para la extracción 

de frases conjuntivas. Además, llevaron a cabo una combinación de pruebas estadísticas y 

los resultados obtenidos por expertos en el dominio. También de manera manual obtienen 

tres categorías diferentes de relaciones semánticas de todo el Corán que son antonimia, 

género y clase. Posteriormente extraen un conjunto de palabras que forman términos de una 

ontología. Los autores utilizan un método de filtrado basado en un coeficiente de 

correlación para seleccionar relaciones sólidas. El método propuesto cuenta con una fase 

de extracción de términos que incluyó la extracción de sustantivos, nombres propios y 

adjetivos en su forma raíz. Las métricas de evaluación utilizadas fueron precisión y 

exhaustividad obteniendo un 84% y 92% respectivamente. 

 

Un método híbrido que combina el Procesamiento del Lenguaje Natural y técnicas 

estadísticas para la extracción de relaciones semánticas de documentos extraídos de la 

librería digital ACM con el objetivo de enriquecer una ontología de dominio es expuesta 

por (Shanidze et al., 2019). Las relaciones semánticas extraídas fueron sinónimos, 
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hipónimos, hiperónimos, parte de, hecho de, atributo de, delimitado por, tiene lugar en, 

resultado de, afecta, etc. La base de datos léxica WordNet es utilizada para la construcción 

de relaciones de tipo sinónimos, hipónimos e hiperónimos. Para la construcción de las 

demás relaciones proponen un algoritmo diferente que refina la oración, es decir, elimina 

palabras innecesarias en la oración en función de un árbol de dependencias generado. La 

evaluación es llevada a cabo por las métricas de precisión, exhaustividad y medida-F1. 

 

En (Ta et al., 2016) exponen un algoritmo para la extracción de relaciones semánticas con 

un enfoque basado en reglas. Los autores sugieren identificar verbos entre un sujeto y un 

objeto para obtener una secuencia de relaciones semánticas de Wikipedia. Además, 

emplean synsets presentes en WordNet para la extracción de relaciones semánticas entre 

conceptos y sus sinónimos del corpus de texto. El algoritmo procesa 200 artículos de 

Wikipedia del dominio de tecnologías de la información. La búsqueda se amplía a sujetos 

y objetos de los predicados y de esta manera obtienen los sinónimos desde WordNet de los 

sujetos y objetos identificados previamente. 

 

En (Zhang et al., 2020) proponen un sistema para la extracción de relaciones semánticas 

entre entidades en artículos académicos haciendo uso de patrones sintácticos extraídos de 

la literatura de tipo hipónimo-hiperónimo centrándose en el resumen y palabras clave de los 

documentos a analizar. El sistema extrae entidades semánticas como conceptos e instancias 

con sus atributos del texto completo. Las entidades extraídas fueron sustantivos y frases 

nominales. Las fuentes de datos externas de la web, como el grafo de conceptos de 

Microsoft fueron usados para la evaluación de la calidad de los conceptos y relaciones 

extraídas. Los conceptos fueron usados para construir una taxonomía científica que cubra 

el contenido de investigación de los documentos. En la evaluación del sistema aplicaron su 

enfoque en un conjunto de diez mil documentos académicos y llevaron a cabo varias 

evaluaciones para demostrar la efectividad del sistema propuesto. Las métricas utilizadas 

en la evaluación del sistema fueron precisión y exhaustividad. 

3 Método propuesto 

En esta sección se describe el método propuesto para la extracción de frases clave y 

relaciones semánticas para dar solución a las tareas 1 y 3 de SemEval 2017 tarea 10 

(Augenstein et al., 2017). Primero se extrajeron las frases clave basándose en la extracción 

de n-gramas y un pesado tf-idf de términos que aparezcan en el 50% de los documentos. 

Posteriormente se creó un repositorio de patrones léxico sintácticos para relaciones de tipo 

sinonimia, hiponimia e hiperonimia existentes en la literatura. Además, se extrajeron los 

patrones presentes en el corpus de entrenamiento proporcionado por SemEval que contiene 

un extracto de texto donde las relaciones entre frases clave deben ser identificadas, y un 

archivo de anotaciones con frases clave identificadas y relaciones semánticas entre cada 

una frase. Posteriormente se convirtieron a expresiones regulares y se generó una lista de 
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palabras que cumplen con el patrón sin repetición y se procedió con la búsqueda de las 

relaciones para cada frase clave previamente extraída.  

3.1 Extracción de patrones  

En la literatura se encuentran los denominados patrones léxico sintácticos. Los cuales tienen 

la capacidad de extraer las relaciones presentes en un texto. Sin embargo, dado que el corpus 

proporcionado por SemEval es de dominio científico se identifica la necesidad de contar 

con patrones adicionales para este propósito. Por lo que se extrajeron patrones léxico 

sintácticos presentes en el corpus de entrenamiento. Para ello se proponen los siguientes 

pasos: 

1. Obtener relaciones confirmadas. Partiendo del conjunto de datos de 

entrenamiento, se obtienen un par de frases con una relación semántica confirmada de 

sinonimia o hiponimia 

2. Obtener patrones. Del texto extraído en el paso 1, se extraen del corpus las frases 

clave presentes en este obteniendo un conjunto del tipo:  

<fraseClave>conector<fraseClave> donde conector se extrae como patrón para extraer 

una relación. 

Finalmente se obtuvieron un total de 22 conectores para relaciones de sinonimia e 

hiponimia que se toman como patrones como se muestra en la Tabla 1. Los patrones aquí 

expuestos y los existentes en la literatura se usan en este trabajo. 

Tabla 1 Patrones extraídos 
Patrón Patrón Patrón Patrón Patrón Patrón Patrón Patrón 

S1 a S2 S1 is often 

referred to 

as a S2 

S1 or S2 S1 combining 

quantum 

features with 

a S2 

S1 of 

which the 

S2 

S1 within 

the so-

called S2 

S1 is 

found 

to be S2 

S1 is the most 

important S2 

S1 i.e. 

excitation 

energies 

and S2 

S1 i.e., the 
S2 

S1 such as 

steam 

generator 

tubes S2 

S1 for 

applications 

S2 

S1 such as 

the S2 

S1 i.e. 

ones that 

are S2 

S1 

based 

on the 

S2 

S1 based on a S2 

S2 

S1 in S2 

 

S1 the 

stability 

and error 

estimate of 

the S2  

 

S1 the 

extrapola

tion 

method 

of S2 

S1 defined at 

the same 

points leading 

to a S2 

 

S1 located 

500km 

from the 

lower 

and left 

side has a 

S2 

S1 (S2)   
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3.2 Extracción de frases clave 

Se extrajeron las frases clave por medio de n-gramas (n=1,2,3,4 y 5) y un pesado tf-idf de 

términos que aparezcan en el 50% de los documentos. El resultado serán las frases clave de 

cada documento que forma al corpus. La librería sklearn proporciona la función para el 

pesado tf-idf y los n-gramas. Para ello se proponen los siguientes pasos: 

1. Lectura de corpus. El corpus se codificó en utf-8. El corpus fue segmentado en 

oraciones. 

2. Generar n-gramas. Se generan n-gramas (n=1,2,3,4 y 5).  

3. Pesado de términos. Se aplica la medida idf para usar la frecuencia de 

documento inversa. Se genera un diccionario de frasesClave: pesado tf-idf. 

4. Clasificación de frases por sus pesos. Los n-gramas se ordenan en el diccionario 

según el peso tf-idf en orden descendiente.  

5. Etiquetado: Las frases clave obtenidas fueron llevadas al etiquetador Freeling 

(Padró et al., 2012) para eliminar palabras unitarias con las etiquetas “IN” o 

“CC”  

Las frases clave resultantes por cada documento fueron almacenadas para buscar su 

posición final e inicial en el corpus y de esta manera evaluar el desempeño del modelo 

propuesto. 

3.3 Extracción de relaciones semánticas 

Previamente se construyó un repositorio de patrones léxico sintácticos existentes en la 

literatura para extraer patrones de un corpus de Wikipedia. Los pasos que se siguieron para 

la extracción de estas relaciones semánticas en el corpus proporcionado por SemEval 2017 

son: 

1. Uso de un repositorio de patrones léxico sintácticos para las relaciones 

semánticas previamente creado. Cada patrón léxico sintáctico se convierte a 

expresiones regulares incluidos los extraídos en la sección 3.1. 

2. El corpus se preprocesa eliminando elementos no ascii y se convierten 

mayúsculas a minúsculas. 

3. Aplicar las expresiones regulares previamente obtenidas en el corpus pre-

procesado generando una lista de palabras que cumplen con el patrón sin 

repetición. 

4. Con las frases clave previamente identificadas en el paso 3.2 y las relaciones 

semánticas identificadas se lleva a cabo un mapeo y se extraen el tipo de 

relación según corresponda. 
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4 Conjunto de datos  

Los datos proporcionados por SemEval 2017 tarea 10, son 500 artículos científicos del área 

de Ciencias de la Computación, Ciencias de Materiales y Física. El total de frases clave del 

gold estándar es de 2051. Cada uno de los 500 artículos fue extraído de la página de 

ScienceDirect y consta de tres archivos, el primero con todo el texto (.xml), el segundo con 

un párrafo del texto (.txt) y el tercero de anotaciones (.ann), el archivo contiene las frases 

clave con un identificador, su clasificación, la posición dentro del texto y la frase clave. 

Todo el conjunto de datos se encuentra en el idioma inglés. Las relaciones de tipo hiponimia 

incluidas en los datos proporcionados fue 123 para desarrollo, 418 para entrenamiento y 95 

para pruebas. Para relaciones de tipo sinonimia 45 para desarrollo, 253 para entrenamiento 

y 112 para pruebas. 

5 Resultados experimentales 

SemEval proporciona un script para llevar a cabo la evaluación de las tareas desarrolladas. 

Las medidas de evaluación son precisión, exhaustividad y medida-F1 que darán como 

resultado el rendimiento de la extracción de las frases clave y de relaciones semánticas. 

La Tabla 2 expone algunos de los resultados obtenidos al aplicar los pasos descritos en la 

sección 3.2. Las frases clave expuestas son de longitud 1, 2, 3, 4 y 5. 

 

Tabla 2 Ejemplos de frases clave extraídas 

 Frase Clave Frase Clave Frase Clave 

Dimensión 1 Cu40Z hydrozicite hydrozicite 

Dimensión 2 Python tool Data analysis Electron 

microscopy 

Dimensión 3 Diamond 

polished 

surface 

The corrosion 

behavior 

Preferential 

cathodic site 

Dimensión 4 Kernel 

extensional 

matrix 

matching 

Load path 

which contain 

Probabilistic 

roulette wheel 

music 

Dimensión 5 Fetch results of 

completed jobs 

Efficiency of 

agricultural 

silage 

production 

Organize and 

curate 

simulation data 

 

La Tabla 3 muestra dos ejemplos de frases clave con el tipo de relación encontrada 

obtenidas al aplicar los pasos descritos en la sección 3.3. 
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Tabla 3 Ejemplos de relaciones encontradas 

Frase Clave Frase Clave Relación 

Cu40Z Hydrozicite Sinónimos 

Arabinoxylan Non starchy 

polysaccharides 

Hipónimos 

 

 

5.1 Evaluación 

El método para la extracción de frases clave (subtarea 1) proporcionó un total de 173,162 

elementos. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4. Como se observa los 

resultados son bajos en comparación con los obtenidos por otros autores en la literatura con 

métodos empleados en las mismas tareas (como se muestran en la Tabla 5). En la Tabla 5 

se muestran los resultados obtenidos con la métrica-F1 de 4 autores diferentes de 17 autores 

que participaron en SemEval 2017. 

Tabla 4 Resultados para la extracción de frases clave 

 Precisión Exactitud Medida-F1 

Frases Clave 0.02 0.34 0.04 

Tabla 5 Resultados para la extracción de frases clave por participantes SemEval 2017 

Autores Medida-F1   

(Ammar et al., 2017) 0.55 
(Kim et al., 2010) 0.56 

(Tsujimura et al., 2017) 0.5 

(Wang et al., 2017) 0.51 
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Para la extracción de relaciones semánticas (subtarea 3) los resultados son menores en 

comparación con los obtenidos en la literatura como se observa en la Tabla 6 donde se 

exponen los resultados obtenidos por otros autores en la misma tarea. En ambos casos la 

evaluación se realizó con el script y el gold-standard proporcionado por SemEval. La Tabla 

7 muestra los resultados obtenidos al evaluar el método para la extracción de relaciones 

propuesto. 

Tabla 6 Resultados para la extracción de relaciones semánticas por participantes 

SemEval 2017 

Autores Medida-F1   

(Ammar et al., 2017) 0.28 

(Kim et al., 2010) 0.21 

(Tsujimura et al., 2017) 0.19 

(Wang et al., 2017) 0.2 

Tabla 7 Resultados de la extracción de relaciones semánticas 

 Precisión Exactitud Medida-F1 

Sinónimos 0.20 0.15 0.16 

Hipónimos 0.24 0.13 0.17 

 

6 Conclusiones 

Este trabajo expone el método propuesto para: extracción de frases clave y relaciones 

semánticas entre ellas. Previamente se generó un repositorio de patrones léxico sintácticos 

presentes en la literatura, por ejemplo, los patrones de Hearst (Hearst, 1992) para relaciones 

de tipo hipónimo-hiperónimo. Primero se extrajeron las frases clave posteriormente se hizo 

un mapeo sobre el corpus y se extraen los conectores entre cada frase clave. Los conectores 

se consideraron como patrones y se agregaron al repositorio previamente generado. Los 

patrones obtenidos son transformados en expresiones regulares para obtener las relaciones 

existentes en el corpus. El propósito es identificar las frases clave para llevar a cabo un 

mapeo entre ellas y las relaciones semánticas entre ellas. 

Las principales contribuciones de este trabajo son: un enfoque para obtener de manera 

automática patrones para descubrir relaciones de tipo sinonimia e hiponimia en documentos 

de dominio científico; y el enriquecimiento de un repositorio de patrones léxico sintácticos 

con el fin de ampliar el dominio que los patrones deben de cubrir. 
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El proceso de evaluación para la extracción de frases clave arrojó resultados bajos en 

comparación con los obtenidos en la literatura. Este hecho llevo a hacer una revisión manual 

en el 25% de los documentos y se observó la existencia de frases clave pero se llegó a la 

conclusión de que es necesario aplicar: un preprocesamiento adicional con el fin de eliminar 

palabras cerradas que generan información errónea, aplicar un modelo de aprendizaje 

profundo con el objetivo de mejorar los niveles de precisión y contar con un diccionario 

pre-existente de términos matemáticos con el fin de preservar esa información que en este 

trabajo fue cambiada lo que fue una de las causas que influyó en los resultados obtenidos. 

Por otro lado, se observó también que el etiquetador Freeling generó cambios en los verbos 

como “be” por “been” lo que provocó la presencia de frases clave con verbos conjugados y 

por lo tanto generó una diferencia con los archivos de evaluación. 

El proceso de extracción de relaciones proporcionó resultados bajos, sin embargo, dado que 

las relaciones son en su mayoría extraídas con los patrones de la literatura y no están guiados 

a un dominio en específico se considera que extraer más patrones de otros corpus del mismo 

dominio enriquecerá y aumentará la lista de 22 patrones que se obtuvo en este trabajo y por 

lo tanto mejorará los resultados obtenidos. Además, se considera que contar con un 

diccionario de términos en este dominio también proporcionará resultados mayores a los 

obtenidos hasta ahora. 
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Resumen. Existen múltiples colecciones de artículos científicos en línea y bases de 
datos disponibles públicamente, para aprovechar al máximo estos recursos es 
necesario procesar, organizar y correlacionar los textos con respecto a una 
clasificación o taxonomía. Existen diversas medidas de similitud semántica que se 
aplican entre textos cortos, las cuales permiten lograr una organización eficiente y una 
correlación más relevante entre los textos. Sin embargo, determinar el mejor método 
para calcular la similitud entre textos es una tarea ardua, ya que hay muchas medidas 
de similitud reportadas en la literatura. Además, debe considerarse la recopilación de 
textos a los que se aplican las medidas de similitud; si bien algunas medidas son útiles 
para algunos tipos de fuentes de información, fallan cuando cambia la colección de 
datos. Por lo tanto, es necesario contar con un método para evaluar el desempeño de 
las medidas de similitud desde una perspectiva estadística y en términos de la 
precisión alcanzada por cada medida. 

Palabras clave: Medidas de similitud semántica, comparación de textos cortos, 
clasificación de la publicación científica, evaluación de medidas de similitud. 

1 Introducción 

Existe un creciente interés por la correlación semántica (o indexación) de las publicaciones 
científicas con respecto a taxonomía de "temas o tópicos de investigación" como por 
ejemplo la clasificación ACM. Para establecer una correlación existe la necesidad de 
comparar y calcular similitudes entre publicaciones y conceptos. El objetivo de las medidas 
de similitud es descubrir la relación o distancia semántica que existe entre una publicación 
con los temas de una taxonomía, empleando los textos extraídos del título o del resumen. 
Existen muchas medidas de similitud semántica aplicables a textos cortos; entre estas, las 
que se utilizan en este artículo son las medidas semánticas basadas en WordNet (Wu y 
Palmer, 1994), (Jiang y Conrath, 1997), (Leacock y Chodorow, 1998), (Lin, 1998) y 
(Resnik, 1995). 

Caṕıtulo 2
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Sin embargo, la tarea de calcular similitudes semánticas entre títulos y temas implica un 
problema de dimensionalidad y escalabilidad. Según una estimación presentada por (Jinha, 
2010) hubo 50 millones de publicaciones y aproximadamente 2,5 millones se producen por 
año.  

1.1 Formulación del Problema 

Dado un conjunto de publicaciones P, una taxonomía de conceptos T, un conjunto de 
medidas de similitud S y un conjunto de criterios de evaluación E, el cálculo de similitudes 
se realiza con base a <P, T, S, E> 
Dónde 
P representa una colección de i publicaciones P = {p1, p2, p3, ..., pi}, i > 0 
T representa una taxonomía de temas que organiza j temas T = {t1, t2, t3, ..., tj}, j > 0 
S representa un conjunto de k medidas de similitud S = {s1, s2, ..., sk} k > 0 
E representa los criterios de evaluación E = {e1, e2, ..., el}, l > 0  
 
El número de cálculos de similitud se define por calc = i * j * k, y el tiempo requerido para 
este número de cálculos es necesario incorporar el tiempo de ejecución de cada medida de 
similitud, tiempo = i * j * (k * tiempo (k * tiempo (k)). Donde el tiempo (k) depende del 
algoritmo particular y los recursos computacionales requeridos por los cálculos de similitud. 
Suponiendo que hay una colección de 2000 publicaciones, 2000 temas y seis medidas de 
similitud, el número de cálculos es calc = 2000 * 2000 * 6, es decir, 24 millones de cálculos 
multiplicados por el tiempo requerido para cada una de las seis medidas de similitud. 
Teniendo en cuenta que se puede utilizar más de un criterio de evaluación para la selección 
de medidas de similitud, el problema de investigación se divide en dos objetivos. 

a) Desarrollar un método para reducir el número de cálculos de similitud, el cual 
permita comparar la eficiencia de cada medida y decidir sobre la medida que 
mejores resultados arroje para la colección de publicaciones de entrada. 

b) Definir una función de evaluación que incorpore los criterios para seleccionar la 
mejor medida de similitud. 

En este trabajo, se presenta un método sistemático que permite analizar un conjunto de 
medidas de similitud con ejemplares de la colección de publicaciones, de tal forma que se 
puede conocer cual medida de similitud es la que devuelve mejores resultados con respecto 
a criterios de evaluación. Este método permite obtener información sobre cuál medida será 
suficiente para determinar la distancia semántica para un gran volumen de publicaciones, 
sin la necesidad de que se realicen todos los cálculos con todas las medidas de similitud. El 
objetivo de este método es proporcionar evidencia para la toma de decisiones. Este método 
muy bien puede aplicarse en la toma de decisiones para otras áreas de la Inteligencia 
Artificial, por ejemplo, para determinar la función heurística que de mejores resultados en 
algoritmos de aprendizaje. 
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El resto del artículo se encuentra organizado de la siguiente forma: en la sección 2 se 
describe el método, en la sección 3 se realiza una descripción de las fuentes de información 
y la taxonomía empleados, en la sección 4 se describen las medidas de similitud semánticas 
empleadas en los cálculos, en la sección 5 se presenta la experimentación y evaluación de 
resultados, finalmente en la sección 6 se presentan las conclusiones y trabajos futuros. 

2 Descripción del Método 

Con el objetivo de reducir el número de cálculos y el tiempo necesario para la evaluación 
de las medidas de similitud, el método propuesto (que se muestra en la Figura 1) consta de 
los siguientes pasos:  

1) Recopilar datos de entrada: seleccionar una colección de publicaciones de 
investigación con las que trabajar y seleccionar una taxonomía de temas de 
investigación. 

2) Preprocesar los textos: es importante verificar que los textos de los títulos de las 
publicaciones no estén vacíos, que no contengan caracteres mal formateados, y 
crear una bolsa de palabras que representen los textos. 

3) Seleccionar las medidas de similitud: el conjunto de cálculos de similitud son 
métodos bien documentados para la evaluación de la similitud de textos cortos. 
Sin embargo, durante la última década se han reportado numerosos métodos de 
comparación entre textos, entre estos se encuentran los basados en el uso del 
diccionario WordNet. Es importante seleccionar las medidas que son de interés 
para el cálculo, ya que estos cálculos requieren recursos computacionales. 

4) Experimentación: determinar el tamaño de la muestra y seleccionar 
aleatoriamente muestras de títulos de publicaciones y temas de la taxonomía para 
ejecutar los cálculos. Repita el experimento n veces. 

5) Evaluación: determinar los criterios de evaluación que se utilizarán, y formular 
una función de evaluación que incorpore los criterios y posibles ponderaciones. 
Aplicar la función de evaluación y concentrar los resultados para determinar la 
medida de similitud que mejor se ajuste a los criterios de evaluación. 

 

 

Figura 1.  Método propuesto para la evaluación de medidas de similitud. 
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3 Recopilación de datos 

3.1 Bases de Datos Bibliográficas 

Con respecto a los artículos académicos y las publicaciones de investigación, hay muchas 
bases de datos bibliográficas disponibles en línea, por ejemplo: ArnetMiner1, CiteULike2, 
CiteSeer3, la Colección de Bibliografías de Ciencias de la Computación4, la base de datos 
de publicaciones de Ciencias de la Computación DBLP5, la Biblioteca Digital de la ACM6, 
IEEE Xplore7 y Microsoft Academic8. La colección de datos bibliográficos de ArnetMiner 
fue seleccionada porque ofrece una colección de publicaciones en un formato de datos 
estructurados con información sobre autores, publicaciones y citas. En particular, para este 
trabajo, se utilizó como datos de entrada el archivo AMiner-Paper.rar incluido en la 
colección de la Red Social Académica que contiene 2.092.356 artículos (ver Figura 2), que 
incluye registros con una identificación de cada artículo, el título del artículo, la lista de 
autores, las afiliaciones de los autores, el año de publicación, el lugar de publicación, la lista 
de referencias y el resumen. El proyecto ArnetMiner está diseñado para buscar y realizar 
minería de datos de publicaciones académicas en Internet, utilizando el análisis de redes 
sociales para identificar colaboraciones entre investigadores, conferencias y publicaciones. 
ArnetMiner tiene como objetivo proporcionar servicios como búsqueda de expertos, 
búsqueda por regiones, recomendación de revisores, búsqueda de asociaciones, búsqueda 
de cursos, evaluación del rendimiento académico y modelado de temas. 
 

 

Figura 2. Estructura del archivo AMiner 

 
1 https://aminer.org/ 
2 https://citeulike.org/ 
3 https://citeseerx.ist.psu.edu/ 
4 https://liinwww.ira.uka.de/bibliography/ 
5 https://dblp.uni-trier.de/ 
6 https://dl.acm.org/ 
7 https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/ 
8 https://academic.microsoft.com/ 

#index ---- identificación de este documento 
#* ---- título del artículo 
#@ ---- autores (separados por punto y coma) 
#o ---- afiliaciones (separadas por punto y coma) 
#t ---- año 
#c ---- ha llegado la publicación 
#% ---- el identificador de referencias de este trabajo 
#! resumen de ---- 
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3.2 Taxonomía de Tópicos de Investigación 

De acuerdo con (Lambe, 2014) una taxonomía se puede definir como un conjunto 
estructurado de nombres y descripciones utilizados para organizar la información y los 
documentos de una manera consistente. Las taxonomías son cruciales para la gestión de las 
organizaciones. Según (Pincher, 2010) todos los tipos de sistemas de gestión en una 
organización son casi inútiles si no utilizan taxonomías. Las taxonomías son necesarias para 
organizar el almacenamiento y la administración de los recursos, y para apoyar una mejor 
búsqueda de recursos. Las siguientes son algunos ejemplos de taxonomías de conocimiento:  

a) La ACM Computing Classification System, es un sistema de clasificación estándar 
para el campo del conocimiento de las Ciencias de la Computación. Es mantenido 
por la Organización ACM.9 

b) La Ontología de Ciencias de la Computación (CSO), es una ontología a gran 
escala, generada automáticamente de áreas de investigación en el campo de la 
Informática, que incluye alrededor de 15,000 temas y 70,000 relaciones 
semánticas. 10 

c) En las áreas de investigación relacionadas con la Física y la Astronomía, la 
taxonomía más popular utilizada es el Esquema de Clasificación de Física y 
Astronomía (PACS). PACS fue desarrollado en 1970 por el Instituto Americano 
de Física (AIP) para clasificar la literatura científica utilizando un conjunto 
jerárquico de códigos. 

d) La Clasificación de Asignaturas de Matemáticas (MSC) es la principal taxonomía 
utilizada en el campo de las Matemáticas. Esta taxonomía es mantenida por 
Mathematical Reviews (MRDB) y Zentralblatt MATH (ZMATH).11 

e) El Medical Subject Heading (MeSH) es un vocabulario controlado producido por 
la Biblioteca Nacional de Medicina, se utiliza para indexar, catalogar y buscar 
conceptos y documentos biomédicos y relacionados con la salud.12 

 
Para facilitar la tarea de búsqueda de los autores que abordan un tema en particular, o para 
recuperar un conjunto de publicaciones que están estrechamente relacionadas con un tema 
de investigación en particular, es necesario correlacionar las publicaciones con una 
taxonomía del conocimiento, relacionada con el área de conocimiento de interés. En este 
artículo, el conjunto de publicaciones estará correlacionado y organizado con respecto al 
área de conocimiento de Ciencias de la Computación, por lo que se seleccionó el Sistema 
de Clasificación de Computación ACM. 

 
9 https://www.acm.org/publications/class-2012 
10 http://skm.kmi.open.ac.uk/cso/ 
11 https://mathscinet.ams.org/msc/msc2010.html 
12 https://meshb.nlm.nih.gov/search 
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4 Medidas de Similitud Semántica  

En los últimos años ha habido un creciente interés en la investigación y desarrollo de 
métodos para calcular la similitud semántica de textos cortos. Por ejemplo, el International 
Workshop of Semantic Evaluation (SemEval13) ha abordado la tarea de la Similitud Textual 
Semántica (STS) en 2012, 2014, 2015 y 2017. En la literatura especializada se han 
reportado diversos enfoques: métodos sintácticos, semánticos, pragmáticos, probabilísticos, 
entre otros. De particular interés son las medidas basadas en conocimiento que utilizan la 
base de datos léxica wordnet. En el método que se presenta en este artículo se utilizaron las 
siguientes medidas para calcular la similitud semántica entre los títulos y las clasificaciones 
ACM. Estas medidas de similitud semántica utilizan la base de datos de WordNet y 
explotan relaciones adicionales no jerárquicas. 

(Wu y Palmer, 1994) introdujeron una medida de similitud que encuentra la longitud del 
camino hacia el nodo raíz desde la subclase menos común (LCS) de dos conceptos, que es 
el concepto común más específico que comparten como antepasado. Este valor se escala 
mediante la suma de las longitudes de trazado desde los conceptos individuales hasta la 
raíz. 

(Jiang y Conrath, 1997) describen una medida de similitud semántica basada que utiliza 
la probabilidad condicional de encontrar una instancia de un conjunto de sinónimos de 
subclase dada una instancia de un conjunto de sinónimos de superclase. Así se considera el 
contenido de información de los dos nodos, así como el de su subclase más específica. 

La relación semántica de (Leacock y Chodorow, 1998) es una medida que encuentra la 
longitud de ruta más corta entre dos conceptos, y escala ese valor por la longitud máxima 
de la ruta en la jerarquía is-A en la que ocurren. Considera que la distancia conceptual entre 
dos nodos es proporcional al número de aristas que separan los dos nodos de la jerarquía. 

La relación semántica de (Leacock y Chodorow, 1998) es un esquema de conteo de 
nodos conocido como PATH. La puntuación de similitud es inversamente proporcional al 
número de nodos a lo largo de la ruta más corta entre los conjuntos de sinónimos. La ruta 
más corta posible ocurre cuando los dos conjuntos de sinónimos son iguales, en cuyo caso 
la longitud es 1. Por lo tanto, el valor máximo de relación es 1. 

(Lin, 1998) presenta una medida que calcula la relación semántica entre dos conceptos. 
Lin declaró que "la similitud entre A y B se mide por la relación entre la cantidad de 
información necesaria para establecer la similitud de A y B y la información necesaria para 
describir completamente lo que son A y B". Esta medida utiliza la cantidad de información 
necesaria para establecer la similitud entre los dos conceptos y la información necesaria 
para describir estos términos. 

(Resnik, 1995) presenta un enfoque de similitud semántica que utiliza la información de 
los conceptos, calculada a partir de su frecuencia de ocurrencia en un gran corpus. 
Considera que la similitud entre un par de conceptos puede juzgarse por "la medida en que 

 
13 https://semeval.github.io/SemEval2022/ 
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comparten información", Resnik calcula la relación semántica entre dos conceptos 
lexicalizados. 

Existen otras aplicaciones que utilizan las relaciones del diccionario de WordNet, por 
ejemplo en (Hirst, y St-Onge, 1998) se describen las cadenas léxicas, las cuales 
proporcionan suficiente contexto para resolver las ambigüedades léxicas. Asimismo, en 
(Boom, et al., 2015), se presenta un análisis de mediciones de similitud aplicables en textos 
cortos. 

5 Experimentación y Evaluación 

Para la experimentación se utilizaron dos fuentes de datos: una colección de 
publicaciones de 2018 extraídas del archivo AMiner-Paper.rar, una colección de 2500 
temas de investigación de la clasificación ACM y un conjunto de 6 medidas de similitud. 
Teniendo en cuenta el tamaño de estas colecciones, el número de cálculos de similitud es 
el producto de 2081 títulos, 2500 temas de investigación y 6 medidas de similitud, es decir, 
un total de 31,215,000 cálculos de similitud. El primer objetivo es reducir el número de 
cálculos de similitud y el tiempo requerido para su ejecución. La Figura 3 muestra el 
proceso de generación de 10 archivos de muestra con cálculos de similitud. El proceso 
comienza seleccionando aleatoriamente una muestra de 100 temas de la taxonomía de ACM 
y 100 títulos de publicación del conjunto de datos de publicación. Luego se calculan las seis 
medidas de similitud entre todos los pares de temas y títulos. Para filtrar los resultados 
representativos, la media de todas las medidas se utiliza para seleccionar aquellas 
similitudes que son superiores a 0.4. Para la generación de los 10 archivos de ejemplares se 
ejecutó 10 veces el proceso que se muestra en la Figura 3. 
 

 

Figura 3. Proceso para generar aleatoriamente archivos de muestra de similitud. 

Para determinar cuál es la medida de similitud que genera los mejores resultados, se 
establecieron dos criterios de evaluación: un análisis estadístico de las medidas y el 
desempeño de las medidas. Estas evaluaciones se describen en las siguientes subsecciones. 
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5.1 Análisis Estadístico Exploratorio de Medidas de Similitud 

El objetivo de este análisis es determinar la estabilidad de las medidas de similitud bajo 
un criterio de varianza. La Tabla 1 muestra los resultados del análisis estadístico de las 
medidas para los 10 archivos de muestra generados. Estos archivos fueron generados 
ejecutando 10 veces el proceso que se describe en la Figura 3. 
StatEval es una medida que permite calcular el error en base a la varianza estadística de los 
datos. El propósito de este cálculo es seleccionar la medida de similitud que devuelve el 
menor error. 

Tabla 1. Análisis estadístico exploratorio de medidas de similitud. 

Archivos de 
similitudes 

WuPalmer JCN LCH Lin Path Resnik 

Ejemplo 1 0.51619336 0.17166925 0.86420904 0.25045354 0.21087887 0.65576238 

Ejemplo 2 0.52538175 0.17523732 0.82150527 0.26374271 0.2214339 0.72224 

Ejemplo 3 0.51461753 0.2018436 0.84657772 0.2750127 0.24099431 0.65534076 

Ejemplo 4 0.4525342 0.26407365 0.70802012 0.3126669 0.27430433 0.63055835 

Ejemplo 5 0.47479922 0.25382032 0.73659554 0.34159844 0.27176552 0.6755739 

Ejemplo 6 0.50657947 0.13513243 0.92798221 0.23316118 0.17964823 0.76025746 

Ejemplo 7 0.52282548 0.15522012 0.85554766 0.26629569 0.19318727 0.78180292 

Ejemplo 8 0.51194417 0.19981332 0.80169707 0.27086563 0.24399806 0.64674605 

Ejemplo 9 0.49068779 0.26529114 0.75884988 0.30640834 0.29640042 0.60478231 

Ejemplo 10 0.50109492 0.15704171 0.82687845 0.24158274 0.19112075 0.71912867 

Significar 0.50166579 0.19791429 0.8147863 0.27617879 0.23237317 0.68521928 

Varianza 0.00053059 0.00229991 0.00432583 0.00116845 0.00157976 0.00336345 

Desviación 
estándar 

0.0230346 0.04795739 0.06577106 0.0341826 0.03974617 0.05799529 

Intervalo 0.01603248 0.03337917 0.0457778 0.02379168 0.02766402 0.04036573 

StatEval 2.661513197 14.04561751 4.679005884 7.174261546 9.914520739 4.905978605 

De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, la medida de similitud más estable es la 
similitud de WuPalmer, seguida de la medida LCH porque obtienen los errores relativos 
más pequeños. Cabe mencionar que una buena cota superior de el promedio de la muestra 
es el límite superior del intervalo de confianza para un nivel de certeza del 90%. Por ejemplo 
para WuPalmer fue de 0.501665789 y la cota máxima fue de 0.51501769 con un nivel de 
certeza del 90%. 
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5.2 Rendimiento de las Medidas 

La evaluación del rendimiento de las medidas de similitud se realizará utilizando las 
medidas Precision, Recall y F1. La Tabla 2 muestra el cálculo de la Precisión de cada 
medida de similitud semántica, aplicada a cada archivo de muestra. En consecuencia, las 
medidas Lin y Path muestran mejores resultados de Precisión que las demás. La Tabla 3 
muestra los resultados de Cobertura de cada medida. 

Tabla 2. Resultados del cálculo de la Precisión de similitudes para cada muestra. 

Archivos 
de 
similitudes 

Número de 
comparaciones 

WuPalmer JCN LCH Lin Path Resnik 

Ejemplo 1 23 0.0909 0.5000 0.0870 1.0000 1.0000 0.1176 

Ejemplo 2 30 0.2857 0.0000 0.2759 0.0000 0.0000 0.2692 

Ejemplo 3 60 0.0690 0.0000 0.0667 0.0000 0.0000 0.0741 

Ejemplo 4 12 0.0000 0.0000 0.0909 0.0000 0.0000 0.0909 

Ejemplo 5 19 0.2000 1.0000 0.0526 1.0000 1.0000 0.0556 

Ejemplo 6 55 0.0800 0.0000 0.0556 1.0000 1.0000 0.0408 

Ejemplo 7 24 0.1667 0.0000 0.0833 0.0000 0.0000 0.0833 

Ejemplo 8 20 0.1000 0.0000 0.0500 0.0000 0.0000 0.0526 

Ejemplo 9 37 0.0769 0.0000 0.0541 0.0000 0.0000 0.0690 

Ejemplo 10 17 0.0000 0.0000 0.0588 0.0000 0.0000 0.0625 

Promedio 29.7 0.1069 0.1500 0.0875 0.3000 0.3000 0.0916 

Tabla 3. Resultado del cálculo de la Cobertura de similitudes para cada muestra. 

Archivos 
de 
similitudes 

Número de 
comparaciones 

WuPalmer JCN LCH Lin Path Resnik 

Ejemplo 1 23 0.5000 0.5000 1.0000 0.5000 0.5000 1.0000 

Ejemplo 2 30 0.6667 0.0000 0.8889 0.0000 0.0000 0.7778 

Ejemplo 3 60 0.5000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

Ejemplo 4 12 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

Ejemplo 5 19 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 

Ejemplo 6 55 0.6667 0.0000 1.0000 0.3333 0.3333 0.6667 

Ejemplo 7 24 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

Ejemplo 8 20 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

Ejemplo 9 37 0.5000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 
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Ejemplo 10 17 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 

Promedio 29.7 0.5833 0.1500 0.9889 0.1833 0.1833 0.9445 

 
Como los resultados de los cálculos de similitud mostraron que hay un gran número de 

diferencias entre los conceptos y títulos de ACM, entonces es necesaria una medida que 
equilibre la Precisión y la Cobertura. La medida F1 es la media armónica de las 
puntuaciones de Precisión y la Cobertura. La medida de F1 penaliza a los clasificadores 
con puntajes de Precisión y Cobertura desbalanceados. La Tabla 4 y la Figura 4 muestran 
que las medidas con los mejores resultados F1 son las de Lin y Path. 

Tabla 4. Resultados del cálculo de la medida F1. 

 WuPalmer JCN LCH Lin Path Resnik 
Precisión 0.1069 0.1500 0.0875 0.3000 0.3000 0.0916 

Cobertura 0.5833 0.1500 0.9889 0.1833 0.1833 0.9445 

Medida F1 0.1807 0.1500 0.1608 0.2276 0.2276 0.1669 

 

 

Figura 4. Puntuaciones de Precisión y Cobertura de las medidas de similitud. 

5.3 Evaluación Global de las Medidas 

La evaluación global que se presenta en la Fórmula 1 se calcula como una media 
ponderada de la medida F1 y el resultado del análisis exploratorio. Las ponderaciones 
𝑤 , 𝑤  se establecen de acuerdo al criterio del evaluador, éstas deben tomar valores entre 0 
y 1, y la suma debe ser igual a 1. Para el cálculo de la media es importante observar que las 
dos mediciones tienen un significado inverso. Para la medida F1, cuanto mayor sea el valor 
devuelto, mejor es la medida; mientras que para el resultado del análisis exploratorio, 

0.1807
0.1500 0.1608

0.2276 0.2276

0.1669

WuPalmer JCN LCH Lin Path Resnik

F1 Measure
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cuanto menor sea el valor, mejor. Por lo tanto, el cálculo del promedio global incluye el 
valor inverso del análisis exploratorio. 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝐸𝑣𝑎𝑙 = (𝐹1 ∗ 𝑤 ) + ∗ 𝑤    (1) 

Dónde 
F1 es la media armónica de las medidas de precisión y recuperación 
StatEval es el error relativo de las medidas 
𝑤 , 𝑤  representan los pesos con valores entre [0…1], tal que  𝑤 + 𝑤 = 1 

Tabla 5. Precisión y recuperación de medidas de similitud. 

 WuPalmer JCN LCH Lin Path Resnik 

StatEval 2.661513 14.045618 4.679006 7.174262 9.914521 4.905979 

Medida F1 0.180700 0.150000 0.160800 0.227600 0.227600 0.166900 

OverEval 0.258710 0.118479 0.181968 0.192315 0.176905 0.181673 

La Tabla 5 muestra que la mejor medida de similitud es el WuPalmer, considerando el 
análisis estadístico exploratorio y la medida F1. 

6 Conclusiones 

En este artículo se describe un método para decidir qué medida de similitud es mejor con 
respecto al problema de calcular las distancias semánticas entre textos cortos. Este método 
es especialmente efectivo porque reduce el tamaño de los cálculos para grandes cantidades 
de publicaciones, y mediante una técnica de muestreo permite determinar la medida de 
similitud que ofrecerá los mejores resultados sobre el conjunto completo. 

El uso de una medida de evaluación basada únicamente en la precisión y cobertura no 
permite determinar si una medida de similitud dará lugar a errores estadísticos con respecto 
a los datos particulares que se utilizan. En cambio, en este trabajo se emplea un método de 
evaluación combinado, que proporciona una referencia más adecuada para decidir sobre la 
medida de similitud más confiable para el conjunto de publicaciones específico. 

Como trabajo a futuro se realizarán más experimentos de este método utilizando otros 
tipos de textos en inglés, se emplearán otras medidas de similitud, así como diferentes 
taxonomías. 
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Resumen. En este artículo se revisa la implementación de dos modelos pre-

entrenados basados en BERT (“bert-base-multilingual-cased”  y “IIC/beto-base-

spanish-sqac”) para resolver la tarea 1.1 de “Workshop on Semantic Analysis at 

SEPLN 2020” (TASS 2020), esta tarea consiste en el análisis polaridad de tuits (tweets) 

en español de diferentes países hispanohablantes. También se evalúa los efectos del 

pre-procesamiento y sinónimos de palabras en las entradas para los modelos 

mencionados anteriormente. Esta investigación se realiza con la finalidad de encontrar 

los puntos a mejorar en el análisis polaridad de tuits (tweets), principalmente en la 

manera en que los modelos pre-entrenados interpretan palabras que no se encuentran 

en su vocabulario, debido a variaciones en el lenguaje, expresiones regionales, faltas 

de ortografía, uso de emojis, etc. 

Palabras Clave: Análisis de polaridad, PLN, BERT. 

1 Introducción 

En 2021 el español fue el segundo lenguaje con más hablantes nativos en el mundo  y la 

segunda lengua más utilizada en redes sociales como Facebook, Instagram, LinkedIn y 

Twitter (Fernández, 2021). 

El análisis de sentimientos o la extracción de opiniones o el análisis de polaridad son 

subáreas del procesamiento del lenguaje natural y están orientadas al estudio de los 

sentimientos, emociones y opiniones expresadas en un texto; estos textos se enfocan en un 

objeto (un producto, servicio, entidad, organización, tema o evento). 

El análisis de polaridad tiene como objetivo detectar si un texto expresa una opinión 

positiva, negativa o neutral y se ha vuelto importante debido a que es una herramienta  que 

nos dan más información acerca de la opinión  de muchas personas.  

TASS (“Semantic Analysis at SEPLN”) apareció en 2012 y fue la primera tarea orientada 

al análisis de sentimientos en Twitter para el lenguaje español y desde 2019 hasta 2020 fue 

Caṕıtulo 3
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parte de IberLEF (Iberian Languages Evaluation Forum). En 2020, el nombre de  TASS 

cambió a  “Workshop on Semantic Analysis at SEPLN”, abarcando más tareas de 

procesamiento semántico.  

Existen múltiples enfoques para resolver los problemas que plantea el análisis de 

sentimientos y el análisis de polaridad como muestra Valladares (2022), dentro de estos 

enfoques se encuentra el aprendizaje profundo, que es un tipo de aprendizaje automático. 

Actualmente el aprendizaje profundo es la principal estrategia para resolver el análisis de 

sentimientos (valladares, 2022). 

El aprendizaje profundo consiste en utilizar redes neuronales (algoritmos inspirados en 

el funcionamiento del cerebro humano) para aprender tareas o aprender grandes cantidades 

de datos (Hernández, 2021). 

La tarea 1.1 de TASS 2020 aborda el análisis de polaridad en tuits (tweets) en español y 

será la tarea a revisar en este artículo.  El objetivo de esta tarea es la evaluación de sistemas 

de clasificación de polaridad de tuits escritos en español (incluyendo sus variantes). 

La tarea se enfoca en clasificar individualmente cada variación del español según el país 

de donde sean los tuits. Para esta tarea se plantean las siguientes variantes por país: ES-

España, PE-Perú, CR-Costa Rica, UR-Uruguay, MX-México. TASS proporciona un corpus 

de entrenamiento y uno de evaluación, además se permitió utilizar cualquier otro corpus o 

recurso lingüístico además de los proporcionados por TASS 2020. 

Las etiquetas para la clasificación de los tuits son las siguientes: 

 

 P: Positivo 

 N: Negativo 

 NEU: Neutral (Incluye tuits no clasificados) 

 

    En este artículo se exploran soluciones para la tarea 1.1 de TASS 2020, implementando 

modelos (BERT) diferentes a los que se mostrarán en el estado del arte, estos modelos  han 

sido pre-entrenados con una mayor cantidad de información a los que se mostrarán en el 

estado del arte (contemplando un modelo especializado en múltiples lenguajes y un modelo 

especializado únicamente en el español). Se utilizará un enfoque orientado a la parte del 

pre-procesamiento de los tuits (explorando el reemplazo de palabras que no se encuentren 

en el vocabulario de cada modelo por sinónimos). 

    Este artículo se encuentra distribuido de la siguiente forma: Primero, en la sección 2 se 

revisa el estado del arte, en la sección 3 se muestra la solución propuesta y la metodología 

implementada, la sección 4 muestra los resultados experimentales y finalmente, en la 

sección 5 se muestran las conclusiones. 
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2 Estado del arte  

En 2020 de los 14 participantes en TASS 2020 (García M. et al., 2020), los mejores 

resultados son de los participantes Palomino y Ochoa (2020), González J. et al (2020) y 

García J. et al. (2020). 

Los autores Palomino y Ochoa (2020) proponen un sistema para mejorar la clasificación 

de polaridad en pequeños conjuntos de datos basados en un modelo de lenguaje de alto 

desempeño (LM) denominado BERT (Bidirectional Encoder Representations from 

Transformers) (variante de BERT para producir aumento de datos contextuales). 

Mientras que García J. et al. (2020) (UMUTeam) implementaron tres ejecuciones. La 

primera ejecución (LF + WE) consistió en características lingüísticas entrenadas con un 

perceptrón multicapa en combinación con incrustaciones de palabras entrenadas con una 

red neuronal convolucional (CNN); la segunda ejecución (LF) utilizó las características 

lingüísticas entrenadas con Support Vector Machines (SVM), y la tercera ejecución (LF + 

SE) utilizó la combinación de características lingüísticas con incrustaciones de oraciones. 

Finalmente, González J. et al (2020) (ELiRF-UPV) utilizan Deep Averaging Networks 

(DAN) como línea de base (estos modelos consisten en aplicar redes de avance sobre 

representaciones de texto basadas en incrustaciones de palabras promedio) y TWilBERT (un 

framework basado en BERT para entrenar, evaluar y ajustar modelos en el dominio de 

Twitter), el cual fue el mejor sistema implementado para el análisis de polaridad en TASS 

2020. TWilBERT  fue entrenado con 94 millones de pares de tuits (47M positivos y 47M 

negativos). 

Revisando trabajos posteriores referentes a esta tarea encontramos que en el trabajo de 

Valladares (2022) hay una revisión del estado del arte de 2009 a 2021 para el análisis de 

sentimientos, mostrando que el aprendizaje automático es actualmente la herramienta más 

utilizada para estas tareas.  

En el trabajo de  López et al. (2021) se utiliza BERT para el análisis de sentimientos de 

comentarios de Google Play, comparándolo con el algoritmo Support Vector Machine 

(SVM) y el clasificador Naïve Bayes, mostrando que el modelo BERT obtiene mejores 

resultados. 

En el trabajo de Mazo (2021) se compara el modelo BERT con los modelos BILSTM 

(Bidirectional Long Short-Term Memory), para la extracción de palabras clave para el 

análisis de sentimientos, los mejores resultados se obtuvieron con BERT. 

También en el trabajo de Scola y Segura (2021) se compara BERT con un modelo basado 

en redes neuronales LSTM (Long Short-Term Memory), obteniendo mejores resultados con 

BERT. 

Se puede observar en el trabajo de Pérez et al. (2021) que se comparan varios modelos 

basados en BERT para el análisis de sentimientos y emociones. Principalmente compara 

BERTWEET (Modelo basado en BERT especializado en el dominio de Twitter) y BETO 

(Modelo basado en BERT especializado en el idioma español). 
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Otra comparación entre modelos basados en BERT la encontramos en el trabajo de Zárate 

(2021), donde se realiza una comparación de varios modelos BERT pre-entrenados para 

español, obteniendo mejores resultados con “BERT-base-spanish-wwm-uncased”. 

Finalmente, en el trabajo de González I. (2020) podemos observar recomendaciones de 

características a cubrirse cuando se usa un conjunto de datos de Twitter para identificar 

emociones (usando un modelo basado en BERT). 

Como novedad, en este artículo se revisaran modelos pre-entrenados con una mayor 

cantidad de información a los mostrados en el estado del arte y que no han sido usados en 

el análisis de polaridad de tuits, además se explora el reemplazo de palabras por sinónimos 

para mejorar los resultados en la tarea de análisis de polaridad de tuits. 

3 Solución propuesta 

Para la detección de la polaridad en tuits se proponen las siguientes etapas: 

1. Pre-procesamiento del corpus. 

2. Arquitectura de solución para detección de polaridad en tuits. 

3. Programación y entrenamiento de redes neuronales de aprendizaje profundo. 

4. Evaluación de los resultados. 

A continuación se describe cada una de estas etapas. 

3.1  Pre-procesamiento del corpus 

Para el desarrollo, entrenamiento y evaluación del sistema se utilizará el corpus 

proporcionado en la página oficial del evento (Workshop on Semantic Analysis at SEPLN 

2020 [TASS], 2020). 

Como propuesta para este artículo se plantea separar los símbolos de las palabras, para 

posteriormente tokenizar e introducir cada tuit en el modelo pre-entrenado BERT.  El 

objetivo es lograr que el modelo pre-entrenado identifique correctamente la mayor cantidad 

de palabras posible. 

Otra parte importante en el pre-procesamiento es cambiar los nombres de usuario como 

“@Erick” y reemplazarlos por la palabra “usuario”. Los hashtags como "#10best" también 

se reemplazan con la palabra "Tendencia" (como se hace en otras subtareas de análisis de 

polaridad (García J. et al., 2020)). 
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Otro elemento a revisar son los casos específicos dentro de un hashtag como 

“\#sarcasmo”, donde la palabra “sarcasmo” indicaría que lo que está textualmente no está 

realmente expresado, como se menciona en el trabajo de Hernández (2021) para la 

detección de sarcasmo. 

Uno de los principales problemas al utilizar el tokenizador de un modelo pre-entrenado 

es el hecho de que algunas palabras no se encontrarán dentro del vocabulario del modelo 

(debido a faltas de ortografía o regionalismos del español, palabras en otros idiomas, etc.), 

por esa razón, se propone detectar cuáles son las palabras que no están en el vocabulario y 

encontrar una palabra que tenga un significado similar que se encuentre dentro del 

vocabulario. 

En la Figura 1 podemos observar que los tuits son pre-procesados como se ha explicado 

previamente, posteriormente pasan por la herramienta de tokenización de BERT, si la 

palabra que entra al tokenizador se encuentra en el vocabulario del modelo, se guarda con 

su respectivo valor numérico, de lo contrario, se busca un sinónimo de esa palabra que se 

encuentre en el vocabulario para reemplazarse (con un script se obtiene el sinónimo de la 

página de internet Wordreference (2022)). 

 

 
Fig. 1. Secuencia de pre-procesamiento de los tuits. 

 
Respecto al etiquetado, se convirtió cada clase a un entero positivo, en este caso 0 para 

“N”, 1 para “NEU” y 2 para “P”. 

3.2 Arquitectura de solución para detección de polaridad en tuits 

Para esta etapa, se propone el uso de modelos pre-entrenados basados en BERT para 

detectar la polaridad de sentimientos en los tuits. 

Para esta tarea se propone utilizar los siguientes modelos pre-entrenados basados en 

BERT: “bert-base-multilingual-cased”  (Devlin et al., 2018)  y “IIC/beto-base-spanish-

sqac” (Gutiérrez et al., 2021). 
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“Bert-base-multilingual-cased”  Es un modelo pre-entrenado en 104 lenguajes diferentes 

con información de Wikipedia, fue pre-entrenado con textos en minúsculas y tokenizados 

usando WordPiece, además tiene un tamaño de vocabulario compartido de 110,000 

palabras.  

“IIC/beto-base-spanish-sqac” Es un modelo pre-entrenado con un corpus masivo de 

570GB de texto limpio y deduplicado con 135 mil millones de palabras extraídas de 

archivos web en español entre 2009 y 2019 (Gutiérrez et al., 2021)  y posteriormente 

entrenado con el corpus SQAC (Spanish Question-Answering Corpus), este corpus contiene 

6,247 contextos y 18,817 preguntas con sus respuestas, la información de origen pertenece 

a artículos enciclopédicos de Wikipedia en español,  Wikinoticias en español,  y textos del 

corpus español AnCora, que es una mezcla de diferentes fuentes de noticias y literatura. 

“IIC/beto-base-spanish-sqac” se basa en RoBERTa-base (que es una variación de BERT) y 

pertenece a una familia de modelos de lenguaje en español, estos modelos se pueden 

considerar unos de los modelos más grandes y mejores para el español (Gutiérrez et al., 

2021).  

En la Figura 2 se puede observar la arquitectura que se utilizará para especializar los 

modelos pre-entrenados BERT en la tarea de análisis de polaridad. Dentro de esta 

arquitectura se agrega una capa de abandono (Dropout layer) con una tasa de abandono de 

0.5 y una capa que agrega una función de transformación lineal (Linear layer). 

 
Fig. 2. Arquitectura para especialización de modelo pre-entrenado BERT.  
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3.3 Programación y entrenamiento de redes neuronales de aprendizaje 

profundo 

Los modelos pre-entrenados (BERT) elegidos serán re-entrenados con el corpus pre-

procesado para especializar el modelo en la detección de polaridad en cada tuit. Para ello 

se utilizarán librerías como Pytorch (2021), Tensorflow (2021) y Keras (2021)  en Python. 

El corpus de entrenamiento, estará conformado por el corpus de entrenamiento 

correspondiente de cada país. 

Se utilizará el 90% del corpus de entrenamiento para entrenar el modelo, mientras que 

el 10% restante se utilizará para validación. 

Cuando se encuentren los parámetros que funcionen mejor en el entrenamiento, se 

evaluará el modelo entrenado con el corpus de evaluación proporcionado por TASS 2020, 

para comparar los resultados con los de los participantes de TASS 2020. 

3.4 Evaluación de los resultados  

Los modelos pre-entrenados (BERT) elegidos serán re-entrenados con el corpus pre-

procesado. 

Para evaluar los resultados es necesario establecer los criterios de evaluación. Para la 

evaluación, se usarán las siguientes métricas: Precisión, exhaustividad, F1  y Macro-F1  

(macro average F1 score). 

Los sistemas serán clasificados de acuerdo a la métrica Macro-F1, esto significa que las 

medidas de exhaustividad, precisión y F1 serán calculadas individualmente por cada clase 

("P","N","NEU"), considerando cada variación de español (ES-España, PE-Perú, CR-Costa 

Rica, UR-Uruguay, MX-México) y posteriormente se obtendrá el promedio de todas las 

medidas F1.  

En la Ecuación 1 se define la métrica de la precisión, donde TP corresponde a las 

respuestas correctas y FP corresponde a las respuestas falsas. 

En la Ecuación 2 se define la métrica de la exhaustividad, donde TP corresponde a las 

respuestas correctas y FN corresponde a las respuestas perdidas. 

 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
                                                            (1) 

 

𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
                                                  (2) 

 

𝐹1 = 2 ∗
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖ó𝑛 + 𝐸𝑥ℎ𝑎𝑢𝑠𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
                               (3) 
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Finalmente, en la Ecuación 3 se define la métrica de F1 que integra las métricas de 

precisión y la exhaustividad. Para la evaluación, se usará el archivo gold proporcionado en 

la página oficial del evento (TASS, 2020). 

4 Resultados 

A continuación se muestran los resultados encontrados en la revisión del corpus, la 

evaluación de los modelos usados y al final una comparación con los resultados de los 

participantes TASS 2020. 

4.1 Descripción del corpus 

Finalmente, en la Ecuación 3 se puede observar cómo obtener el F1 en base a las métricas 

de precisión y la exhaustividad. Los conjuntos de entrenamiento y desarrollo incluyen una 

lista de tuits con su código correspondiente, el texto del tuit y su clasificación. El conjunto 

de prueba incluye una lista de tuits con el código del tuit y el texto. El conjunto de prueba 

incluye el código del tuit y su clasificación correcta. 

Dentro del corpus, ningún tuit contiene más de 240 caracteres y contiene lenguaje 

informal (las faltas de ortografía, emojis, onomatopeyas son comunes). 

La distribución de tuits por país y su clasificación se muestra en la Tabla 1 (para el corpus 

de entrenamiento). 

 

Tabla 1. Distribución de tuits por país (corpus de entrenamiento) 

Conjunto/Clasificación N NEU P Total 

Costa Rica (CR) 475 297 354 1126 

España (ES) 310 246 221 777 

México (MX) 228 522 216 966 

Perú (PE) 367 286 290 943 

Uruguay (UY) 505 172 313 990 

4.2 Resultados “bert-base-multilingual-cased” 

En la Tabla 2 se puede ver la evaluación del modelo 'bert-base-multilingual-cased', 

entrenado para cada variación del español, usando texto sin tokenizar y ningún tipo de pre-

procesamiento.  

 

Tabla 2. Evaluación del modelo “bert-base-multilingual-cased” sin pre-procesamiento. 
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Corpus F1 (N) F1 (NEU) F1 (P) F1 (Promedio) 

ES 0.60742 0.66666 0.69433 0.65613 

MX 0.68192 0.62415 0.68005 0.66204 

PE 0.53063 0.66912 0.66009 0.61994 

CR 0.60514 0.66309 0.67334 0.64719 

UY 0.63769 0.65435 0.67971 0.65725 

Promedio 0.61256 0.65547 0.67750 0.64851 

 

 

En la Tabla 3 se puede ver la evaluación del modelo “bert-base-multilingual-cased”, 

entrenado para cada variación del español, pre-procesando y tokenizando el texto. 

 

Tabla 3. Evaluación del modelo “bert-base-multilingual-cased” con pre-

procesamiento.  

Corpus F1 (N) F1 (NEU) F1 (P) F1 (Promedio) 

ES 0.75598 0.62877 0.76793 0.71756 

MX 0.80107 0.53364 0.76642 0.70037 

PE 0.72768 0.69387 0.73666 0.71940 

CR 0.72684 0.65316 0.72806 0.70268 

UY 0.74116 0.60194 0.75645 0.69985 

Promedio 0.75054 0.62227 0.75110 0.70797 

 

En la Tabla 4 se puede ver la evaluación del modelo “bert-base-multilingual-cased”, 

entrenado para cada variación del español, pre-procesando, tokenizando el texto y 

reemplazando palabras no encontradas en el vocabulario por sinónimos que si se 

encontraran. 

 

Tabla 4. Evaluación del modelo “bert-base-multilingual-cased” con reemplazo por 

sinónimos.   

Corpus F1 (N) F1 (NEU) F1 (P) F1 (Promedio) 

ES 0.75383 0.62006 0.75959 0.71116 

MX 0.78877 0.49945 0.76642 0.68488 

PE 0.72388 0.68686 0.74358 0.71810 

CR 0.74032 0.65955 0.74090 0.71359 

UY 0.74681 0.59330 0.76260 0.70090 

Promedio 0.75072 0.61184 0.75461 0.70572 

 

 

Se reemplazaron 363 palabras exitosamente, mientras que 47,230 palabras no se 

pudieron sustituir (de 47,593 palabras no encontradas en el vocabulario). 
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4.3 Resultados “IIC/beto-base-spanish-sqac” 

En la Tabla 5 se puede ver la evaluación del modelo “IIC/roberta-base-spanish-sqac”, 

entrenado para cada variación del español, usando texto sin tokenizar y ningún tipo de pre-

procesamiento. 

 

Tabla 5. Evaluación del modelo “IIC/roberta-base-spanish-sqac” sin pre-

procesamiento. 

Corpus F1 (N) F1 (NEU) F1 (P) F1 (Promedio) 

ES 0.60742 0.66666 0.69433 0.65613 

MX 0.61256 0.65547 0.67750 0.66204 

PE 0.53063 0.66912 0.66009 0.61994 

CR 0.60514 0.66309 0.67334 0.64719 

UY 0.63769 0.65435 0.67971 0.65725 

Promedio 0.61256 0.65547 0.67750 0.64851 

 

En la Tabla 6 se puede ver la evaluación del modelo “IIC/roberta-base-spanish-sqac”, 

entrenado para cada variación del español, pre-procesando y tokenizando el texto. 

 

Tabla 6. Evaluación del modelo “IIC/roberta-base-spanish-sqac” con pre-

procesamiento.  

Corpus F1 (N) F1 (NEU) F1 (P) F1 (Promedio) 

ES 0.79306 0.64183 0.80378 0.74622 

MX 0.81599 0.50328 0.80030 0.70652 

PE 0.76923 0.70375 0.76517 0.74605 

CR 0.78663 0.67762 0.77241 0.74555 

UY 0.78663 0.67762 0.77241 0.74555 

Promedio 0.79030 0.64082 0.78281 0.73798 

 

  

En la Tabla 7 se puede ver la evaluación del modelo “IIC/roberta-base-spanish-sqac”, 

entrenado para cada variación del español, pre-procesando, tokenizando el texto y 

reemplazando palabras no encontradas en el vocabulario por sinónimos. 

 

Tabla 7. Evaluación del modelo “IIC/roberta-base-spanish-sqac” con reemplazo por 

sinónimos.  

Corpus F1 (N) F1 (NEU) F1 (P) F1 (Promedio) 

ES 0.79448 0.64739 0.80216 0.74801 

MX 0.81599 0.51627 0.79847 0.71024 

PE 0.75899 0.70284 0.76048 0.74077 

CR 0.78933 0.68959 0.77867 0.75253 
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UY 0.78006 0.63211 0.80170 0.73795 

Promedio 0.78777 0.63764 0.78829 0.73790 

 

Se reemplazaron 243 palabras exitosamente, mientras que 85,679 palabras no se 

pudieron sustituir (de 85,922 palabras no encontradas en el vocabulario). 

4.4 Comparación resultados TASS 2020 

En la Tabla 8 podemos observar los mejores resultados de los participantes de TASS 2020 

en la tarea 1.1. 

Tabla 8. Mejores resultados (F1)  de participantes de TASS 2020. 

Corpus TASS 2020 (F1)   Participantes 

ES 0.61008 ELiRF-UPV 

MX 0.63621 ELiRF-UPV 

PE 0.60315 ELiRF-UPV  

CR 0.61148 ELiRF-UPV 

UY 0.62808 Palomino-Ochoa 

 

 

A continuación en la Tabla 9 se puede observar la comparación de todas las propuestas 

implementadas (para “bert-base-multilingual-cased”) con los mejores resultados de TASS 

2020, como se observa, se ha logrado una mejora con el pre-procesamiento propuesto, y en 

algunos casos se mejora el F1 con el reemplazo de sinónimos (posterior al pre-

procesamiento). 

 

Tabla 9. Comparación “bert-base-multilingual-cased” con mejores resultados (F1) de 

TASS 2020. 

Corpus TASS 

2020 (F1)   

BERT (Multi) 

Sin pre-

procesamiento 

(F1) 

BERT (Multi) 

Con pre-

procesamiento 

(F1)    

BERT (Multi) 

Reemplazando 

sinónimos (F1)   

ES 0.61008 0.65613 0.71756 0.71116 

MX 0.63621 0.66204 0.70037 0.68488 

PE 0.60315 0.61994 0.71940 0.71810 

CR 0.61148 0.64719 0.70268 0.71359 

UY 0.62808 0.65725 0.69985 0.70090 

 

 

Tabla 10. Comparación “IIC/roberta-base-spanish-sqac”  con mejores resultados (F1) 

de TASS 2020. 
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Corpus TASS 

2020 (F1)   

IIC/roberta  

Sin pre-

procesamiento 

(F1)   

IIC/roberta 

Con pre-

procesamiento 

(F1)   

IIC/roberta 

Reemplazando 

sinónimos (F1)   

ES 0.61008 0.63109 0.74622 0.74801 

MX 0.63621 0.66419 0.70652 0.71024 

PE 0.60315 0.61011 0.74605 0.74077 

CR 0.61148 0.63243 0.74555 0.75253 

UY 0.62808 0.63873 0.74555 0.73795 

 

En la Tabla 10 se puede observar la comparación de todos los sistemas implementados 

(con el modelo “IIC/roberta-base-spanish-sqac”) con los mejores resultados de TASS 2020, 

al igual que el modelo anterior (“bert-base-multilingual-cased”) se obtiene una mejora en 

el F1 con el pre-procesamiento propuesto, y en algunos casos se mejora el F1 con el 

reemplazo de sinónimos (posterior al pre-procesamiento). 

 

Tabla 11. Comparación de los mejores resultados de cada modelo propuesto, con los 

mejores resultados (F1) de TASS 2020. 

 

Corpus TASS 2020 (F1)   IIC/Roberta (F1)   BERT (Multi) (F1)   

ES 0.61008 0.74801 0.71756 

MX 0.63621 0.71024 0.70037 

PE 0.60315 0.74605 0.71940 

CR 0.61148 0.75253 0.71359 

UY 0.62808 0.74555 0.70090 

 

Finalmente, en la Tabla 11 podemos ver una comparación  de los mejores resultados 

obtenidos con cada modelo propuesto, el modelo “IIC/roberta-base-spanish-sqac” obtuvo 

los mejores resultados en estas pruebas, debido a que está especializado para textos en 

español, con “bert-base-multilingual-cased” se encontraron más palabras en su 

vocabulario, sin embargo, muchas de estas palabras no son necesariamente palabras en 

español (debido a que fue entrenado para múltiples idiomas). Por otra parte, la mejora que 

existe entre TWilBERT (el mejor modelo BERT en TASS 2020) y los modelos propuestos 

en este artículo, se debe a la cantidad y variedad de información de entrenamiento, siendo 

que TWilBERT fue entrenado principalmente con tuits y “IIC/roberta-base-spanish-sqac” 

fue pre-entrenado con un corpus masivo de 570GB (Gutiérrez et al., 2021). 

 

Conclusiones 
 

Con la finalidad de resolver el análisis de polaridad en tuits en español fueron 

implementados modelos pre-entrenados basados en BERT (“IIC/beto-base-spanish-sqac”, 

“bert-base-multilingual-cased”). 
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Los resultados obtenidos lograron superar la puntuación de los participantes de TASS 

2020, esto se atribuye a que los modelos utilizados fueron entrenados con un conjunto de 

datos mucho más grande que el mejor modelo de los participantes (TWilBERT). 

Se observó que “IIC/beto-base-spanish-sqac”, obtuvo mejores resultados que “bert-base-

multilingual-cased”, debido a que la mayoría de las palabras encontradas en el vocabulario 

del modelo están dentro de un contexto en español. 

El pre-procesamiento planteado da una mejora considerable en todas las pruebas de 

diferentes regiones y el reemplazo de sinónimos solo proporciona pequeñas mejoras en 

algunas regiones debido a que el sinónimo de una palabra no siempre es el mismo en 

diferentes regiones. 

Como trabajo a futuro se propone mejorar el proceso de reemplazo de las palabras no 

encontradas, ya que la cantidad de palabras que se lograron reemplazar, fue inferior al 1% 

en ambos modelos, y los sinónimos no son los mismos en todas las regiones. También se 

propone comparar los resultados con otros modelos pre-entrenados como lo es 

“finiteautomata/beto-sentiment-analysis” (un modelo orientado específicamente al análisis 

de sentimientos en español, que no está orientado al análisis de tuits). 
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Resumen. Los artículos científicos son documentos que contienen información 

valiosa sobre una gran cantidad de temas. En el dominio de la salud, grandes 
cantidades de textos científicos son generados diariamente, los cuales hablan de 
temas como vacunaciones, enfermedades, tratamientos y estadísticas. Esta 
información se encuentra en los artículos científicos sin una organización 
temática específica, lo que complica a los lectores y consumidores de esta 
información cuando deciden analizar, clasificar u organizarlos por algún tema o 
tópico. Por ello, surge la necesidad de contar con sistemas, algoritmos o métodos 

de análisis automático de este tipo de textos para encontrar los tópicos 
mencionados en ellos. De esta manera, en este artículo se presenta un enfoque 
para el descubrimiento de tópicos a partir de artículos científicos en español sobre 
el domino clínico, utilizando el algoritmo LDA (de su nombre en inglés Latent 
Dirichlet Allocation) ampliamente utilizado en la literatura para esta tarea. Un 
proceso de evaluación basada en la coherencia de los tópicos es presentado, 
logrando resultados de coherencia de 0.7189. 

 

Palabras clave: Descubrimiento de tópicos, textos científicos español, textos 
clínicos, algoritmo LDA. 

1. Introducción 

El descubrimiento de tópicos se define como la tarea de encontrar los tópicos relevantes 

presentes en un conjunto de documentos como entrada. Esta tarea puede ser aplicada  a 

cualquier tipo de textos como los artículos científicos. En el dominio clínico se produce, 

diariamente, una gran cantidad de documentos científicos que necesitan ser organizados 

por temas o que los usuarios de ellos requieren conocer los temas plasmados en ellos. 

Estos usuarios invierten una gran cantidad de tiempo y esfuerzo si esta tarea la realiza-
ran de manera manual. En ese sentido hay algoritmos o programas computacionales 

que pueden realizar el descubrimiento de tópicos de manera automática sobre una gran 

cantidad de documentos. Por ello, en este trabajo se presenta un enfoque para el descu-

brimiento de tópicos a partir de un conjunto de 234,547 artículos científicos en español 

del domino clínico. En este enfoque se utiliza el algoritmo LDA y las palabras proce-

sadas de los documentos para descubrir los tópicos T con sus respectivas top-k palabras 
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representativas y la distribución de cada documento en los tópicos. Además, se intro-

duce un proceso de evaluación basada en la coherencia global post-normalizada de los 

tópicos basada en la información puntual mutua de las top-10 palabras que conforman 

cada tópico. Esta información puntual mutua es obtenida con un conjunto externo de 

documentos, que en nuestro caso es la Wikipedia en español compuesta por arriba de 4 

millones de artículos. 

El resto del artículo se organiza como sigue. La Sección 2 presenta el estado del 

arte relacionado con el descubrimiento automático de tópicos a partir de textos del do-
minio clínico en cualquier idioma, incluido el español, italiano, francés e inglés. En la 

Sección 3, se presenta el enfoque propuesto para el descubrimiento de tópicos en textos 

de artículos científicos en español del dominio clínico. En la Sección 4 se presentan los 

experimentos realizados y los resultados obtenidos. Finalmente, las conclusiones inclu-

yendo el trabajo a futuro son presentados en la Sección 5.   

2. Estado del arte 

En esta sección se presentan artículos relacionados con el descubrimiento de tópicos a 

partir de conjuntos de textos científicos para el dominio clínico, presentando, discu-

tiendo y analizando el uso de algoritmos, métodos, enfoques y diversas técnicas para 

este proceso. 

Los textos científicos (artículos de investigación) ofrecen información certera sobre 

diversas temáticas, como en el caso del dominio de la salud, de diversas enfermedades, 

pandemias, tratamientos, medicamentos, por mencionar algunos. En este sentido se han 

propuesto diversos trabajos para el análisis temático de textos científicos, en los cuales 
el uso del algoritmo LDA ha sido el más utilizado en la literatura: (De Santis et al, 

2020), (Yu et al, 2020), (Ta et al, 2020), (Vijayan, 2021), (Chen et al, 2019), (Abuhay 

et al, 2018), (Yau et al, 2014). 

El seguimiento y análisis temático de la pandemia originada por el virus SARS-CoV-

2 utilizando las redes sociales y datos de internet como fuentes de información, ha sido 

abordado en los últimos años en (De Santis et al, 2020), donde se realiza un seguimiento 

y rastreo de tópicos relevantes durante la pandemia del COVID-19 en Italia; mostrando 

un proceso de evaluación mediante gráficas de los tópicos descubiertos; también en (Yu 

et al, 2020), donde se identifican los tópicos presentes durante la pandemia por COVID-

19 a partir de los titulares de los diarios españoles El país y El mundo. En (Ta et al, 

2020) se presenta una minería de tópicos, donde se realiza un filtrado de textos del 

diario Al-Jazeera originario de Qatar que contengan la palabra COVID y a partir de 
ellos se descubren tópicos mediante el algoritmo LDA. 

Por su parte, en India se realizó una investigación mostrada en (Debnath et al, 2020) 

sobre la formación de políticas reactivas para combatir el coronavirus en distintos 

sectores públicos. Los datos se obtienen de la Oficina de Información de Prensa (PIB) 

los cuales involucran 260,852 palabras a partir de 396 documentos y se realiza una 

extracción de temas de alta probabilidad utilizando el algoritmo LDA para determinar 

el aprovechamiento de las normas de bloqueo y distanciamiento social creadas por el 

primer ministro de la India. 
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El modelo de clasificación de la desinformación de COVID-19 y descubrimiento de 

temas llamado CANTM de (Song et al, 2021) es creado para ser un auxiliar en la trans-

misión de mensajes de salud pública efectivos y combatir la desinformación entre la 

comunidad. El corpus utilizado es un conjunto de datos clasificados de acuerdo con el 

tema de afirmaciones falsas sobre el COVID-19 publicado en el sitio web de Interna-

tional Farm Comparison Network (IFCN).  

Por otro lado, existen trabajos que utilizan la literatura científica para el descubri-

miento de tópicos. En (Cao et al, 2022) se realiza un estudio comparativo de modelado 
de tópicos a partir de resúmenes o textos completos de la literatura investigadora con 

temas del COVID-19 utilizando el algoritmo LDA en el data set CORD-19. Para reali-

zar una evaluación de la influencia de los distintos tipos de documentos utilizados para 

el modelado de tópicos se utilizan las etapas de preprocesamiento, modelado y análisis 

de tópicos. En (Vijayan, 2021) se modela temáticamente la literatura de enseñanza y 

aprendizaje sobre el COVID-19. Utiliza datos extraídos de Scopus y la identificación 

de temas clave sobre cada investigación. Los tópicos son extraídos de los resúmenes 

implementando el algoritmo LDA en la plataforma KNIME (Konstanz Information Mi-

ner). El sistema descrito en (Chen et al, 2019) realiza un análisis de tópicos en la lite-

ratura científica a partir de los resúmenes de publicaciones de células solares sensibili-

zadas por colorante obtenidas de búsquedas en World of Science aplicando el algoritmo 

LDA. Además, se muestra un enfoque de identificación de relaciones en los tópicos 
encontrados para obtener una red temática de toda la información.  El método de 

(Abuhay et al, 2018) realiza la predicción de la tendencia en los temas de investigación. 

Se utilizan artículos de la Conferencia Internacional sobre Ciencias Computacionales 

junto con el método de modelado de temas de factorización matricial no negativa para 

el descubrimiento de temas. También, la investigación de los métodos de modelado de 

tópicos, tal como LDA y sus extensiones a partir de publicaciones científicas de varios 

grupos se muestra en (Yau et al, 2014), en la evaluación de resultados se utilizaron 

documentos de distintos campos para determinar si su agrupación fue correcta.  

En (Cinelli et al, 2020) también se realiza un análisis de la información sobre el 

COVID-19 en redes sociales y fuentes cuestionables identificando la información erró-

nea. Se muestran estimaciones numéricas de los rumores en cada plataforma. Para la 
evaluación de los temas relacionados con el coronavirus se utiliza el algoritmo Parti-

tioning Around Medoids (PAM) en su representación vectorial y para la construcción 

de incrustaciones de palabras en cada corpus de redes sociales se utiliza el algoritmo 

Skip-gram. 

El estudio de (Älgå et al, 2020) explora la cantidad de investigaciones científicas 

publicadas sobre COVID-19 y su evolución durante la fase inicial de la pandemia. La 

búsqueda de títulos, palabras clase y resúmenes fue realizada en PubMed. Se utiliza el 

algoritmo LDA en la extracción de los temas que fueron analizados para determinar la 

tendencia según los cambios temporales en la investigación de cada tema, impacto de 

revista u origen geográfico. 

También, se han presentado trabajos para el análisis de tópicos sobre las 
enfermedades con más incidencias en el mundo. Es el caso del trabajo presentado en 

(Ghosh et al, 2013) donde se analizan los tópicos presentes en los mensajes de Twitter 

de los Estados Unidos de América, relacionado con Childhood, Obesity, McDonalds, 

mostrando como resultado gráficas de barras con los lugares (geolocalizaciones de los 

tweets) relacionados con los tópicos de interés; el análisis de tópicos utilizando el 
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algoritmo LDA a partir de textos científicos de enfermedades ha sido abordado para el 

cáncer (Kumar y Greiner, 2019) y diabetes (Harris et al, 2015).  

En (Huang et al, 2014) se propone un enfoque para el descubrimiento de patrones en 

protocolos de atención médica a partir de registros de eventos clínicos utilizando el 

algoritmo LDA junto con un modelado especializado para el descubrimiento de 

patrones. En (Kayi et al, 2013) se desarrolla un sistema clasificador basado en temas a 

partir de registros de salud electrónicos. Este sistema comienza con una etapa de 

preprocesamiento de la información médica protegida, continua con la implementación 
del algoritmo LDA para generar los modelos temáticos y un modelado de temas de 

informes, utiliza el algoritmo SVM (Support vector machine) para demostrar el buen 

desempeño de la clasificación, y realiza la creación de un clasificador de temas 

agregado y la clasificación binaria de tópicos con la premisa de que cada tema 

corresponde a solo una clase. La plataforma PubMed también es utilizada en (van 

Altena et al, 2016) donde se realiza una investigación del término grandes volúmenes 

de datos para su mejor comprensión, aplicando un enfoque sistemático basado en 

literatura científica biomédica. Los autores parten de cuatro temas clave identificados 

por un trabajo anterior y se añaden ocho temas sobre definiciones existentes del término 

“grandes volúmenes de datos”. 

Como se puede observar en la revisión del estado del arte, la mayoría de trabajos se 

enfoca en el algoritmo LDA para textos clínicos. Por ello, este trabajo tiene como 
objetivo presentar un descubrimiento de tópicos a partir de un conjunto de textos 

clínicos (artículos científicos) en español utilizando el algoritmo. Además, es de 

observarse que el proceso de evaluación de la tarea de descubrimiento de tópicos es 

escaso, por ello este artículo presenta una evaluación basada en la coherencia de los 

tópicos descubiertos utilizando un conjunto de más de 4 millones de textos de la 

Wikipedia en español como conjunto de textos externos. 

3. Enfoque propuesto para el descubrimiento de tópicos 

En esta sección se presenta la propuesta de solución de este trabajo para el descubri-

miento de tópicos a partir de un conjunto de textos clínicos en español y utilizando un 

conjunto de textos externos (Wikipedia en español) para el proceso de evaluación de la 

coherencia de los tópicos. La Figura 1 muestra esta arquitectura donde el proceso com-

pleto involucra como entrada ambos conjuntos de textos en español; un módulo de pre-

procesamiento de textos, la tarea de descubrimiento de tópicos mediante el algoritmo 

LDA; los conjuntos de tópicos descubiertos y la evaluación de esta tarea mediante cohe-
rencia de los tópicos.   
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Figura 1. Arquitectura de solución para el descubrimiento de tópicos 

 

3.1. Conjunto de datos 

Los conjuntos de textos en español utilizados consisten en dos partes, los cuales son 

utilizados a lo largo del proceso de descubrimiento de tópicos y se describen a 

continuación. 

Conjunto de textos clínicos. Este conjunto consta de 234,547 documentos clínicos 
en español que fueron obtenidos de la competencia BioASQ Workshop 20211. Estos 

documentos se encuentran en formato JSON y son utilizados para el descubrir los tópi-

cos presentes mediante el algoritmo LDA. A pesar de que el conjunto de documentos 

proporcionado en esta tarea está dedicado para sistemas de pregunta-respuesta en el 

dominio clínico, ellos son utilizados en este artículo para descubrir tópicos desde cero 

por su diversidad de tópicos dentro de la medicina, por mencionar algunos: oncología, 

diabetes, COVID e hipertensión. Además, el descubrimiento de tópicos se obtiene 

desde cero por lo que no se requiere de un conjunto de datos previamente etiquetado 

con tópicos y su evaluación está basada en un conjunto de textos externos, en este caso 

Wikipedia en español. Un ejemplo de estos textos se muestra en la Figura 2.  

 

Figura 2. Ejemplo de textos clínicos en español 

                                                
1 http://www.bioasq.org/workshop2021 
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Conjunto de Wikipedia en español. En este trabajo se utiliza un conjunto de ar-

tículos de la Wikipedia en español2 como recurso textual externo para la etapa de eva-

luación mediante la métrica de coherencia de los tópicos. Este conjunto consta de 

4,236,176 artículos en formato XML y un ejemplo de ellos se muestra en la Figura 3. 

Figura 3. Ejemplo de un texto de la Wikipedia en español. 
 

3.2. Procesamiento de los textos 

En este trabajo se realiza un procesamiento de los textos con la finalidad de prepararlo 

para la identificación de tópicos con una mejor precisión. Esta etapa consta de diversas 

tareas que son aplicadas a ambos conjuntos de textos en español según corresponda, las 
cuales se describen a continuación. Estas tareas fueron implementadas Python. 

Extracción. Los textos son extraídos de los archivos en formato JSON y XML 

mediante el análisis de etiquetas. El resultado de esta tarea son textos planos sin etique-

tas ni marcas para su posterior procesamiento. 

Limpieza. Los caracteres especiales, números y URL son eliminadas de los 

textos. 

Eliminar palabras vacías. Los textos contienen palabras que no aportan un 

significado a los tópicos y el objetivo de esta tarea es eliminarlas para mejorar la cohe-

rencia de los tópicos descubiertos. En estas palabras se encuentran, por mencionar al-

gunas, las preposiciones (a, ante, para, por) y los artículos (el, los, las, unos). 

Lematización. Esta tarea consiste en llevar las palabras a su raíz léxica con la 
finalidad de normalizar y unificar las diferentes flexiones o conjugaciones de las pala-

bras. El objetivo de esta tarea es reducir el tamaño del vocabulario de los documentos 

para obtener tópicos representativos. Por mencionar algunas reglas aplicadas aquí son, 

                                                
2 https://es.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Descargas 
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los verbos son convertidos a su forma infinitiva (corrieron->correr, correrán->co-

rrer); los sustantivos son trasladados a su forma singular masculino (niñas->niño). 

Conversión a minúsculas. Los textos son convertidos a minúsculas con la 

finalidad de homogenizarlos. 

3.3. Descubrimiento de tópicos 

El proceso de descubrimiento de tópicos consiste en encontrar de manera automática 

los tópicos relevantes existentes en un conjunto de documentos de entrada. En este 

trabajo se utiliza el conjunto de 234,547 textos científicos en español descrito 
anteriormente para esta etapa de descubrimiento de tópicos utilizando el algoritmo 

LDA (por sus siglas en ingles de Latent Dirichlet Allocation). 

El algoritmo LDA es uno de los algoritmos tradicionales más popular para el descu-

brimiento de tópicos descubriendo las estructuras semánticas a partir de un conjunto de 

textos (D. M. Blei et al, 2003), esta popularidad quedó demostrada con la revisión del 

estado el arte (Sección 2). Este algoritmo captura patrones de co-ocurrencia de las pa-

labras a nivel de documento. Esto significa que entre más co-correncias tenga un tópico 

descubierto mayor será de confiabilidad. 

En este artículo se utilizan hiper-parámetros α = 0.05 y β = 0.01 para el algoritmo 

LDA tomados de (Qiang et al, 2020), quienes mencionan se pueden aplicar en textos 

de cualquier longitud. El proceso se puede definir como, dado un conjunto de textos 

(D) con un vocabulario (V) y un número predefinido de tópicos (T), se descubren me-
diante el algoritmo LDA: 

(1) Un conjunto tópicos(ti  T) con sus top-k palabras (K). 
(2) La distribución de cada documento en cada uno de los tópicos.   

La implementación de este algoritmo se ha realizado utilizando la librería Java de 

código abierto denominada STTM y proporcionada en (Qiang et al, 2020), la cual in-

cluye la implementación del algoritmo LDA y permite realizar experimentos con di-

versos valores del número de tópicos (T). 

 

 

3.4. Métrica de evaluación de la tarea 

 

La evaluación de la tarea de descubrimiento de tópicos está aún en investigación y 

diversas métricas se han propuesto recientemente. Por ello, en este artículo se utilizan 
las propuestas de (Qiang et al, 2020) y (Quan et al, 2015) sobre la métrica denominada 

Coherencia de los Tópicos. Estas propuestas se adaptan para proponer la Coherencia 

de Tópicos Normalizada. Primero se obtiene la Coherencia Normalizada (CohN) de 

cada Tópico (ti) de la forma que se presenta en la Ecuación (1). 

 

𝐶𝑜ℎ𝑁(𝑡𝑖) =  
2

𝐾(𝐾−1)
 ∑ ∑

𝑙𝑜𝑔
𝑃(𝑤𝑖,𝑤𝑗)

𝑃(𝑤𝑖)𝑃(𝑤𝑗)

− log 𝑃(𝑤𝑖,𝑤𝑗)

𝑗−1
𝑖=1

𝐾
𝑗=2                                 (1) 

 

Esta Coherencia Normalizada se basa en obtener la información puntual mutua 

normalizada (NPMI por sus siglas en inglés) de cada par de palabras que pertenecen al 

44



top-k de palabras de cada tópico. P(wi,wj) es la probabilidades de que las palabras wi y 

wj  co-ocurran en un mismo párrafo dentro del conjunto de textos externos, en nuestro 

caso la Wikipedia en español. P(wi) y P(wj) es la probabilidad de que la palabra wi y wj, 

respectivamente, co-ocurran en un mismo párrafo. 

Después, en este artículo se propone obtener la Coherencia Global Normalizada 

(CohGloN) como un promedio de la Coherencia Normalizada de todos los tópicos (𝑡𝑖), 

mediante la Ecuación (2). 
 

𝐶𝑜ℎ𝐺𝑙𝑜𝑁 =  
1

𝑇
 ∑ 𝐶𝑜ℎ𝑁(𝑡𝑖)

𝑇
𝑖=1                                          (2) 

 

La Coherencia Global Normalizada proporciona valores del rango [-1,1], por lo 

que se aplica una normalización posterior mediante la Ecuación (3). La finalidad de 

esta post-normalización es obtener valores del rango [0,1] para la mejor compresión de 

los resultados. X es el valor a normalizar; y para nuestro caso Xmin equivale a -1 y Xmax 

equivale a 1. 

 

𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 =  
𝑋−𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥−𝑋𝑚𝑖𝑛
                                         (3) 

 

4. Resultados experimentales 

El algoritmo LDA es aplicado sobre los 234,547 artículos científicos en español del 

dominio clínicos para obtener los tópicos, esta tarea es evaluada con la métrica de 

coherencia de los tópicos. Con la finalidad de realizar una evaluación detallada, se 

llevaron a cabo diversas ejecuciones del algoritmo modificando el valor del número de 

tópicos (T) con los siguientes valores de entrada: 5, 10, 20, 30, 50, 80, 100, 150, 200, 
250, 300, 400, 500. El valor utilizado en todos los experimentos para el número de 

palabras clave (K) es de 10, por lo tanto se obtienen el top-10 de palabras 

representativas para cada tópico descubierto. 

Los resultados de la Coherencia Global post-normalizada considerando el 

conjunto de textos externos (Wikipedia en español de 4 millones de artículos) para cada 

valor de tópico se muestra en la Tabla 1.  

 

Tabla 1. Resultados de coherencia de los tópicos 

 
T Coherencia Global post-normalizada 

5 0.6755 

10 0.6790 

20 0.6830 

30 0.6967 

50 0.7011 

80 0.7063 

100 0.7107 

150 0.7189 
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200 0.7034 

250 0.6950 

300 0.6634 

400 0.5912 

500 0.5780 

 

La Tabla 1 muestra que el valor de 150 tópicos proporciona el mejor valor de 

coherencia de tus palabras top-10 descubiertas considerando una coherencia global de 

0.7189 obtenida del promedio de la coherencia de todos los tópicos. En la Tabla 2 se 

muestran, a manera de ejemplo, algunas palabras del top-10 de algunos de los 150 
tópicos descubiertos. 

 
Tabla 2. Ejemplos de tópicos descubiertos con el valor de T=150 mediante al 

algoritmo LDA 

 
Número 

del tópico 

Palabras del top-10 del tópico 

16 cáncer, quimioterapias, pecho, pulmón, diagnóstico, biopsia, oncológico, … 

57 vacuna, virus, covid, china, pandemia, sars-cov, casos, ... 

93 diabetes, obesidad, comida, dieta, insulina, mellitus, … 

123 cardiovascular, corazón, infarto, arteria, vascular, miocardio, …  

 

Con los resultados de la Tabla 2 se puede identificar que el tópico 57 pertenece a 

la enfermedad COVID-19 que ha causado una pandemia en los últimos años, un ha-

llazgo significado al descubrir un tópico, entre otras cosas, relacionado con vacunas 

para el COVID. Además, se obtienen los documentos distribuidos en este tópico. El 

objetivo de realizar una experimentación modificando el valor del número de tópicos 

fue para encontrar los temas contenidos en el conjunto de documentos clínicos a partir 

de cero.     

5. Conclusiones y trabajo a futuro 

En el presente trabajo se ha presentado un enfoque para el descubrimiento de tópicos a 

partir de textos de artículos científicos en español del dominio clínico, utilizando el 
algoritmo LDA. El proceso completo ha consistido en partir del conjunto de textos clí-

nicos, aplicarles una etapa de procesamiento, el uso del algoritmo LDA sobre dichos 

textos para descubrir tópicos y una evaluación mediante la coherencia de los tópicos 

descubiertos. 

Las principales aportaciones de este artículo son: a) la creación de dos conjuntos 

de textos (uno para descubrir los tópicos y otro utilizado como recurso externo para la 

evaluación); b) la aplicación de tareas de Procesamiento de Lenguaje Natural(PLN) so-

bre los textos, entre las que destacan la limpieza y la lematización utilizada para reducir 

el vocabulario de los textos; c) el uso del algoritmo LDA para textos en español; d) la 

propuesta de evaluación con la métrica de coherencia post-normalizada de los tópicos; 
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e) el resultado obtenido de coherencia 0.7189 para el valor de 150 tópicos para el con-

junto de textos clínicos.   

El objetivo de llevar a cabo una experimentación con diversos valores de T fue 

obtener el número de tópicos con mejor coherencia, logrando una coherencia global 

post-normalizada de 0.7189 para 150 tópicos. Las palabras clave de los tópicos descu-

biertos pueden ser de gran utilidad para los usuarios que requieren analizar los conjuntos 

de artículos científicos y encontrar las temáticas referidas y la distribución temática de 

ellos. 
Como trabajo a futuro se propone el uso de otros algoritmos para el descubrimiento 

de tópicos como el BTM (Biterm Topic Model por sus siglas en inglés) o PLSA (por 

sus siglas en inglés de Probabilistic Latent Semantic Analysis), así como la aplicación 

de técnicas de PLN como es el uso de frases nominales en lugar de simples palabras 

para su posterior descubrimiento de tópicos a nivel de frases de los textos.  
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Resumen. Record Linkage es uno de los métodos más utilizados para 
vincular registros. Una adecuada vinculación depende tanto de la calidad de 
los identificadores, las técnicas de indexación como de los métodos de 
comparación seleccionados. En la literatura, se han encontrado diversas 
métricas de similitud que abarcan desde la valoración de los errores de 
edición entre las cadenas de texto (Levenshtein, Jaro, Smith Waterman) hasta 
la composición de la estructura de las mismas (Coseno, N-Grama, Jaccard). 
En este trabajo, se experimentan las métricas de comparación en un conjunto 
de datos de personas que fueron sometidas a pruebas de COVID-19 con el 
fin de buscar duplicados. Usando un enfoque determinista del Record 
Linkage, el algoritmo de Jaro-Winkler arroja un mejor desempeño.  

Palabras Clave: Record Linkage, algoritmo de comparación, medidas de 
similitud. 

1 Introducción 

Record Linkage tiene como objetivo vincular registros entre dos o más conjuntos de 
datos, basado en las entidades nombradas, cuando es aplicado a una base de datos se llama 
Deduplication o búsqueda de duplicados. Esta metodología remonta antes de la era de la 
computación moderna, donde científicos en el área de la salud pública buscaban explicar el 
origen social de ciertas enfermedades. Principalmente con los trabajos de William Farr 
(1803-1887) y Pedro Stocks (1944), la idea era combinar atributos de diferentes fuentes de 
información para entender la relación entre la estructura social y las enfermedades (Eyler, 
1973; Lunde, 1975).  

Retomado por Halbert Dunn (1946), quien usó por primera vez el concepto de Record 
Linkage, que a continuación llamaremos “vinculación de registros”; buscaba crear un libro 
de vida de las personas. La idea era documentar los eventos de vida de la población 
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empezando por las condiciones del nacimiento y concluyendo por las de mortalidad. Con 
esta integración, Dunn reveló que es capaz de generar información que sería imposible tener 
si se tuviese que producirla de manera tradicional. Desde entonces, se han visto distintas 
aplicaciones de esta metodología a lo largo de la historia, países como Alemania, Australia, 
Canadá, Estados Unidos entre otros tienen bien operacionalizada esta actividad en sus 
dependencias de estadísticas.  

Estas dependencias han contribuido de manera significativa en mejorar la metodología 
de vinculación de registros, mediante sus numerosas publicaciones y colaboración con la 
academia. Sin embargo, las distintas comunidades científicas involucradas en el abordaje 
de este concepto lo han estudiado desde diferentes perspectivas teóricas, por lo que se han 
identificado dos grandes enfoques de vinculación. La primera, basada en métodos 
deterministas, consiste en una vinculación comparando con exactitud los pares de registros 
para establecer la existencia de correspondencia o no. Mientras que la otra, basada en 
métodos probabilistas, hace uso de un enfoque no supervisado para determinar el grado de 
similitud entre los pares de registros comparados (Cohen et al., 2003).  

Existen un sinnúmero de investigaciones publicadas en las dos áreas, donde el objetivo 
consiste en buscar mejores estimadores de comparación entre las variables de identificación 
con el fin de maximizar la vinculación. Es decir, entre más alta la similitud arrojada por un 
algoritmo mayor es la probabilidad de vinculación. Para eso, la elección de las métricas de 
comparación tiene que ser analizada y estar en concordancia con las características de las 
variables a comparar. 

Las métricas de comparación juegan un papel fundamental en la clasificación de los 
registros ya que ofrecen un análisis detallado respecto al grado de similitud entre estos, y a 
su vez determinan el dominio probable de la vinculación. Por lo general, son algoritmos 
basados en reglas, aplicados en su mayoría en estructuras de textos en inglés, así que el 
conocimiento adquirido por dichos algoritmos debe ser evaluado en otros contextos. Como 
es el caso del presente estudio, aplicados en conjuntos de datos con cadenas de textos del 
idioma español; el objetivo consiste en evaluar el desempeño de estas métricas y analizar 
las más adecuadas para la comparación y clasificación de registros a vincular. 

El trabajo está organizado de la siguiente manera, primero se hará una breve 
descripción del método de vinculación de registros, para posteriormente analizar las 
métricas de similitud propuestas en la literatura. Finalmente, se concluye el análisis usando 
un conjunto de datos reales para comparar las métricas mencionadas. 

2 Metodología de vinculación de registros 

La metodología para la vinculación de registros está dividida en varias etapas. La 
primera inicia con el preprocesamiento y la extracción de las características para la 
identificación y estandarización del campo llave. En esta etapa, se busca definir las 
variables de identificación entre las bases de datos. Cuando no existe un identificador único, 
es importante considerar un conjunto de descriptores, donde cada variable tiene un peso 
específico en la identificación de la entidad (Ariel et al., 2014). 
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La estandarización consiste en homologar estas variables con el fin de reducir el costo 
computacional al momento de la comparación. Si bien no existe un manual que describa los 
pasos a seguir, pero se asume que se deben de reducir la cantidad de caracteres no deseados 
en las cadenas de textos, eliminar los espacios en blanco, así como las puntuaciones 
irrelevantes, entre otras. Posteriormente, se procede a la indexación que consiste en generar 
los pares de registros que serán analizados a detalle con las funciones de comparación. En 
este último paso, la vinculación se culmina clasificando los registros comparados en 
vinculado o no vinculado. Por el momento, nos detendremos en la clasificación binaria ya 
que pretendemos usar un enfoque determinista en este trabajo.  

2.1 Enfoque determinista de vinculación 

De acuerdo con el enfoque determinista, las variables seleccionadas para el proceso de 
vinculación tienen el mismo grado de importancia ya que estamos en presencia de 
identificadores o llave única (p.ej. id oficial, pasaporte). Cuando concuerdan significa que 
los registros corresponden a la misma persona o dicho de otra manera están vinculados. Sin 
embargo, si por error no existe concordancia entre los registros, el proceso resulta en una 
no-vinculación (Ariel et al., 2014). 

Una forma de generalizar este enfoque consiste en suponer que existe acuerdo o 
desacuerdo en un conjunto de variables 𝑘 = 1, 2,… , 𝐾, (ecuación 1). 

 

 𝑦!"# = )1, 𝑠𝑖	𝑙𝑜𝑠	𝑝𝑎𝑟𝑒𝑠(𝑖, 𝑗)	𝑐𝑜𝑛𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑒𝑛	𝑐𝑜𝑛	𝑙𝑎𝑠	𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠	𝑘0, 𝑑𝑒	𝑜𝑡𝑟𝑎	𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎   (1) 

La comparación de todas las variables para para los registros (𝑖, 𝑗) se escribe en la 
ecuación 2: 

 𝑓"# 	= 	@𝛾!"#
!

 (2) 

 
La regla de decisión para seleccionar o no un par de registros vinculados (𝑖, 𝑗) se 

presenta en la ecuación 3. 

 𝑥"# = )
1, 𝑓"# ≥ 	𝛽

0, 𝑑𝑒	𝑜𝑡𝑟𝑎	𝑚𝑎𝑛𝑒𝑟𝑎 (3) 

 
Donde 𝛽	 ∈ 	 {𝑘	– 	𝑛, … , 𝑘	– 	1, 𝑘}  y n representa la cantidad de variables en las que haya 

desacuerdos,  0	 ≤ 	𝑛	 < 	𝑘. Este modelo considera que la vinculación entre un par de 
registros (𝑖, 𝑗) ocurre si los valores concuerdan al menos en 𝑘	 − 	𝑛 variables. Cuando el 
vínculo resulta con todas las variables 𝑘	entonces 𝑛	 = 	0. 
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3 Métricas basadas en distancia 

Las métricas basadas en distancia permiten comparar dos cadenas de texto resultando 
en un valor numérico, mientras mayor sea el número más distantes son los conjuntos de 
textos. Esto constituye la base para entender las métricas de similitud, una vez normalizada, 
esta distancia se convierte en una función de similitud. Cada una de estas métricas resuelve 
un aspecto particular en la comparación. Algunos se basan en edición de caracteres, donde 
miden el número de operaciones necesarias para transformar una cadena de texto en otra. 
Mientras que otros buscan establecer semejanza en la estructura de los campos (token). 
Basado en ello, se presentan en la tabla 1 algunos de estos algoritmos: Levenshtein (1966), 
Damerau-Levenshtein, Jaro (1989), Jaro-Winkler (1990), Jaccard, Q-Grama, Cosine, 
Smith-Waterman (1981), Longest Commons Substring y Longest Common Subsequence. 
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4 Experimentos  

4.1 Datos 

Para este experimento, se utiliza un conjunto de datos administrativos de personas que 
fueron sometidas a pruebas COVID-19 entre marzo 2020 a diciembre 2021, cuenta con 
175,829 registros e incluye datos personales (nombre, apellidos, dirección, entre otros) que 
para efecto de privacidad no se presentarán en los resultados ni en los ejemplos presentados. 

Los datos personales son utilizados como llave para la búsqueda de duplicidad, por lo 
que es una excelente base de datos para la aplicación de las métricas de comparación. En 
este caso, la presencia de registros duplicados no es un problema ya que por la dinámica de 
la enfermedad del COVID-19, se recomienda a la población repetir la prueba para descartar 
o confirmar la presencia del virus, por lo que se asume que un mismo registro ingresado 
con diferentes fechas cumple con este criterio. 

Bajo esta perspectiva, conocer el número de duplicados es importante para evaluar el 
acceso a pruebas o el control de la enfermedad. Así mismo, regiones con más registros 
duplicados implica un mayor control del virus, si bien no es el objeto de este estudio sin 
embargo es parte del alcance que tiene esta metodología. 

4.2 Preprocesamiento 

Como se señaló anteriormente, la tarea principal del pre-procesamiento consiste en 
transformar datos heterogéneos en un conjunto estandarizado y consistente para posterior 
análisis. En este caso, definimos 6 atributos (nombre, apellido paterno, apellido materno, 
genero, edad, lugar de nacimiento) para definir la identidad de una persona, por lo que se 
procede a su homologación y estandarización. 

 
Figura 1. Ejemplo de la estandarización de las variables de identificación 

id Nombre Apellidos Fec. Nac. Dirección 
R1 Juan_Antonio’ Reyes  1980/05/01 42 Av. Magallanes, No. 25 Cd. Mx 

03458 
R2 Juana   Antonio Reyes 01/05/1980 42 avenida Magallanes, int. 25 CdMx 

CP 03458 
 

R1 Juan Antonio Reyes 01/05/1980 Av. Magallanes #42, interior 25 Ciudad 
de México C.P.: 03458 

R2 Juan Antonio Reyes 01/05/1980 Av. Magallanes #42, interior 25 Ciudad 
de México C.P.: 03458 

 
En la figura 1 se muestra un ejemplo del proceso de estandarización, como la eliminación 

de caracteres y espacios no esenciales, la homologación de la fecha de nacimiento y de la 
dirección. 
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4.3 Indexación 

La indexación constituye un filtro para reducir el costo de operación del algoritmo, es 
el proceso por el cual, se retienen los pares de registros que son susceptibles de ser 
vinculados, agrupando los registros que suelen compartir los mismos descriptores. La 
indexación completa compara cada registro con los demás, es decir para una base de datos 
𝐷	𝑑𝑒	175,829	registros, la cantidad de pares posibles seria 𝑆 = |𝐷| ∗ |'|()

*
, lo que 

aproxima a un costo cuadrático de (15 × 10+). Una alternativa es la indexación por bloqueo 
(blocking) que consiste en comparar los campos cuyas características se aproximan (ver 
figura 2). 

Figura 2. Ejemplo de indexación (Christen, 2012) 
A) Indexación completa  B) Indexación por bloques 

 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7   A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

A1         A1        

A2         A2        

A3         A3        

A4         A4        

A5         A5        

A6         A6        

A7         A7        

 
 
Con el fin de incrementar el espacio de comparación, usamos varias combinaciones de 

bloqueo. Empezando por el nombre completo (nombre y apellidos) contamos con 23,827 
posibles duplicados, mientras más características se agregan a esta combinación (fecnaci: 
fecha de nacimiento) disminuye el espacio de comparación a 18,133.  

Considerando solo variables de identificación públicas como es la fecha de nacimiento, 
el municipio de residencia (mpioresi), la condición de pueblos autóctonos (esindige), la 
ocupación (ocupacio), así como la condición de habla de lenguas originarias (hableind), el 
número de registros a comparar aumentan a 46,851 (ver tabla 2). 
 

Tabla 2. Indexación usando diferentes combinaciones de los identificadores 
 Combinación de variables Registros 
A nombre completo 23,827 
B nombre completo +fecnaci 18,200 
C nombre completo + fecnaci + sexo 18,133 
D fecnaci + mpioresi + esindige + ocupacio + hableind 46,851 
 Total (𝐴 ∪ 𝐵 ∪ 𝐶 ∪ 𝐷) 54,787 

 
Finalmente, sumamos los diferentes bloques cuyo resultado arroja un total de 54,787 

registros que serán analizados detalladamente por las métricas de comparación. 
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4.4 Comparación 

Para la comparación, se seleccionan 6 variables de identificación: nombre, apellido 
paterno, apellido materno, fecha de nacimiento, dirección y la Clave Única de Registro de 
Población (CURP). Ahí, se agregó la CURP en vez del sexo ya que presenta más 
variabilidades. Estos descriptores se comparan entre sí y el resultado se suma arrojando un 
máximo de 6 puntos para los registros que tienen un empate perfecto, 0 cuando no existe 
similitud entre los registros. 

Los resultados indican diferencia entre los algoritmos, como se puede observar en la 
figura 3, las métricas como Q-grama, Jaccard y Coseno reportan un número considerable 
de registros con poca o nula similitud, ya que tienen una distribución más cargada a la 
izquierda. Al basarse en la estructura de las cadenas de texto, son aptos para textos largos. 

 

 
 
Algoritmos como Jaro-Winkler tienden a asignar una alta puntuación respecto a la 

comparación. Así mismo, por ser un enfoque determinista de vinculación, todas las 
variables tienen la misma importancia en la comparación, por lo que la métrica con el valor 
más alto nos aproxima a la detección de los duplicados (Ariel et al., 2014). Esto se observa 
en la tabla 3, al discretizar las métricas considerando combinaciones de identificadores 
mayor a 5 como duplicados, las que se encuentran entre 4 y 6 como probables duplicados 
finalmente las que suman menos que 4 como no duplicados. Se observa que los algoritmos 
de Jaccard, Q-grama y Smith Waterman arrojan menor cantidad de duplicados mientras que 
Jaro-Winkler capta la mayor cantidad de duplicados. 

 
Tabla 3. Número de registros duplicados por métricas de similitud 

Algoritmo Duplicados Posibles duplicados No duplicados 
Jaccard 18,630 3,537 32,620 
Q-grama 19,621 3,198 31,968 
Smith Waterman 20,198 2,550 32,039 
Cosine 20,357 2,537 31,779 
Levenshtein 21,033 2,567 31,187 
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Algoritmo Duplicados Posibles duplicados No duplicados 
Damerau-Levenshtein 21,050 2,578 31,159 
LCSubs 21,280 2,271 31,236 
LCSubSec 21,280 2,271 31,236 
Jaro Winkler 23,487 6,535 24,765 

 

5 Conclusiones 

En este trabajo, se hizo una breve revisión de los principales métodos de comparación 
existentes en la literatura para evaluar el grado de similitud entre dos cadenas de texto. 
Como señalado, cada una de estas métricas pone énfasis en un aspecto particular de la 
comparación; se distinguen 2 clases de métricas: las basadas en edición de caracteres y las 
basadas en token. Estos juegan un papel fundamental en la vinculación de los registros ya 
que es el método por el cual se determina si 2 pares de registros son iguales o no. Así como 
mencionado, la vinculación plantea diversos retos a lo largo de su ejecución, por lo que 
implica analizar cada etapa, haciendo una revisión de las principales técnicas utilizadas en 
cada paso (Wang & Dong, 2020).  

Usando un conjunto de datos de 175,829 personas que fueron sometidas a pruebas 
COVID-19 para buscar posibles duplicados, considerando variables de identificadores 
como nombre, apellidos, lugar de residencia, fecha de nacimiento y la CURP, se observa 
que la métrica de similitud de Jaro-Winkler muestra un mejor desempeño comparando con 
las demás métricas analizadas en esta investigación. 
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Resumen. Este documento propone el uso de una ontología de dominio restringido 
construida de forma manual, cuyas instancias agrupan información de tesis del 

Departamento de Posgrado de la Universidad Politécnica de Puebla. La ontología es 

una adaptación de Onto4AIR, la cual modela el conocimiento de dominio y operativo 

de los repositorios institucionales de acuerdo con los lineamientos generales y 

técnicos del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología. Se presenta una interfaz 

accesible vía web, por medio de la cual se logró realizar consultas, los resultados 

preliminares de usabilidad reportan que la interfaz es útil para usuarios expertos y no 

expertos en tecnologías semánticas. Con la implementación de la interfaz se aporta 
una herramienta capaz de dar al usuario información consistente a sus necesidades, 

dado que hace uso de herramientas semánticas. 

Palabras Clave: datos abiertos, datos abiertos enlazados, ontologías, SPARQL, 

pruebas de usabilidad. 

1 Introducción 

Un Repositorio Institucional (RI) es una plataforma digital centralizada que almacena la 

producción científica y académica de una institución educativa. Soporta tareas como 

búsqueda, almacenamiento, distribución, difusión y recuperación de información (Bustos-

González et al., 2007); contiene mecanismos para importar, identificar, almacenar, 

preservar y exportar un conjunto de documentos digitales descritos mediante etiquetas o 

metadatos que facilitan su recuperación. Las colecciones o conjunto de documentos 

incluyen tanto la producción científica como: artículos, tesis, objetos de aprendizaje, así 

como documentos administrativos que generan una institución, en formatos diferentes 

como textos, presentaciones o registros audiovisuales. En México, los RIs se centran en la 

producción científica que se distribuye bajo los términos de políticas de acceso abierto, se 

podrían considerar como fuentes de datos válidos para obtener indicadores. En un RI pueden 

surgir problemas en la administración de los datos como 1) la inconsistencia, que radica en 

Caṕıtulo 6
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el incumplimiento de reglas y/o restricciones establecidas previamente, y 2) datos 

incompletos o no validados (Pérez López, 2004). Las ontologías son una alternativa para 

afrontar estos problemas. 

Una ontología se define como una especificación explícita y formal de una 

conceptualización compartida (Gruber, 1995), este tipo de recurso semántico está formado 

por conceptos o clases, relaciones, instancias, atributos, axiomas, restricciones, reglas y 

eventos. Las ontologías de dominio se consideran un sistema de representación del 

conocimiento que organiza conceptos de algún área o dominio específico en estructuras 

taxonómicas y no taxonómicas (Tovar Vidal et al., 2015). Una de las tareas que se realizan 

con las ontologías es el poblado de estas. Esta tarea consiste en agregar instancias a un 

modelo ontológico. Requiere tener previamente definido un modelo semántico, de manera 

que sea necesario modelar el dominio de conocimiento y representarlo en alguno de los 

lenguajes existentes para este fin (World Wide Web Consortium) y luego poblarlo con la 

información obtenida con anterioridad (Abello Diaz, 2015). El término metadato, según 

(Senso, 2003), fue acuñado por Jack Myers en la década de los 60 para describir conjuntos 

de datos. La primera aceptación que se le dio (y actualmente la más extendida) fue la de 

datos sobre el dato, ya que proporciona la información mínima necesaria para identificar un 

recurso. Un metadato puede incluir información descriptiva sobre el contexto, calidad y 

condición o características del dato.  

En este documento se presenta una ontología que modela conocimiento operativo y de 

dominio del Repositorio Institucional de la Universidad Politécnica de Puebla (RI-UPPue) 

denominada Onto4UPPue. La cual se pobló de forma manual usando el programa de 

edición de ontologías protégé (Musen, 2015), con instancias que corresponden a tesis de 

posgrado. Se presenta una interfaz de consulta diseñada para usuarios expertos y no 

expertos en tecnologías semánticas. El objetivo de este trabajo es el desarrollo de una 

interfaz de búsqueda semántica que forme parte del repositorio institucional de la UPPue.  

El documento está estructurado como sigue: La sección 2 contiene los trabajos 

relacionados, la sección 3 describe la interfaz propuesta, la sección 4 presenta los resultados 

preliminares de usabilidad y en la sección 5 se discuten las conclusiones el trabajo a futuro 

y finalmente las referencias. 

 

2 Estado del arte 

Esta sección describe los trabajos relacionados con temas afines al diseño y desarrollo de 

la interfaz descrita en este documento. Se presentan artículos que hacen referencia al acceso 

abierto. 

En (Mazzanti et al., 2018) exponen los resultados preliminares obtenidos, enlazar 

publicaciones científicas de DSpace con datasets del Sistema Nacional de Datos Biológicos 

(SNDB) con datos primarios citados en ellas utilizando Resource Description Framework 

(RDF) y de esta manera resolver la interoperabilidad a nivel semántico de vocabularios 
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entre repositorios documentales. Los autores utilizaron tecnologías de la Web Semántica, 

estándares recomendados por W3C y se basaron en el enfoque propuesto por datos abiertos 

enlazados (LOD por sus siglas en inglés). El desarrollo realizado generó la publicación de 

datos en RDF accesibles a través de SPARQL endpoint. Los autores definieron una consulta 

integrada SPARQL que involucra dos o más conjuntos de datos RDF y resolvió la 

vinculación de publicaciones científicas con datos primarios. 

En (Fermoso et al., 2019) el objetivo es promover la transformación en Linked Open Data 

de los catálogos bibliográficos tradicionales y por lo tanto dar a conocer la información 

sobre autoridades y figuras ilustres que se almacenan en un catálogo bibliográfico de la 

biblioteca de la Universidad Pontificia de Salamanca. Para ello, los autores aplicaron 

formatos especializados de datos abiertos enlazados (LOD) para el ámbito bibliográfico. 

Los autores utilizaron el formato BIBFRAME que está basado en la catalogación basado en 

LOD especialmente diseñado para registros bibliográficos y archivísticos. BIBFRAME 

pretende diferenciar los conceptos como work e instance. 

En (Duran et al., 2020) exponen un sistema de recomendación de recursos educativos, que 

se basó en el desempeño del cumplimiento de metas de aprendizaje y aprovecha el 

conocimiento de los datos abiertos enlazados. La metodología propuesta incluyó cinco fases 

que consistieron en definición de una arquitectura y lógica del sistema, determinación del 

modelo de conocimiento, definición de un modelo de usuario, determinación de un 

mecanismo de filtrado, el cual señala los aspectos computacionales del sistema para generar 

las recomendaciones y experimentación, a través de la cual se mide la pertinencia de las 

recomendaciones. 

En (Torre-Bastida et al., 2015) realizan un análisis de las principales iniciativas relacionadas 

con datos enlazados referidas a bibliotecas. Los autores destacan el potencial de la 

aplicación de estas técnicas en el área bibliotecaria ya que pueden resolver gran parte de los 

retos asociados a la gestión de datos bibliotecarios. Además de incorporar la web semántica 

y linked open data cloud ya que pueden ayudar a las bibliotecas a fomentar la publicación, 

interconexión y compartición de datos. 

En (Samec et al., 2020) el trabajo de los autores tiene por objetivo hacer accesible y abiertos 

los datos, la comunidad científica, de una base de datos llamada Southwest Atlantic Benthic 

Invertebrates que almacena los datos de invertebrados de la región y publicaciones 

taxonómicas por medio de Datos Abiertos Enlazados y de esta manera fuera interoperable 

con bases de datos de referencia global desarrollando micro-servicios SPARQL. 

3 Interfaz de consulta para onto4UPPue 

En este documento se propone una interfaz accesible vía web que permite consultar la 

ontología Onto4UPPue, la cual contiene datos de tesis de posgrado de la Universidad 

Politécnica de Puebla (UPPue). Onto4UPPue se deriva de la ontología Onto4AIR, la cual 

forma parte de la estrategia denominada Linked Open Data for All Institutional Repositories 
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(LOD4AIR), constituye un vocabulario controlado, una representación de conocimiento 

formal, no ambigua que puede compartirse y reutilizarse entre usuarios y computadoras. 

Onto4AIR modela conocimiento de dominio y operativo relacionado con los usuarios, las 

políticas de distribución de AA de los contenidos y la funcionalidad de los RIs de 

conformidad con los lineamientos generales y técnicos del Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnología (CONACYT) Convocatoria I0028-2016-04.  

Los conceptos y relaciones en Onto4UPPue tratan temáticas como tipos de usuario, 

organización de contenidos, políticas de distribución de acceso abierto, reglas de operación, 

procedimientos de interoperabilidad y mantenimiento (Medina et al., 2017). A manera de 

ejemplo, la Figura 1 muestra parte de la taxonomía de clases de Onto4UPPue, es de interés 

mostrar aquellas que se relacionan con las clases Archivo y Tesis, dado que las instancias 

de Onto4UPPue pertenecen a estas clases.  

Onto4UPPue se caracteriza por integrar elementos del formato de metadatos estándar 

Dublic Core como propiedades de datos de la clase Archivo. El propósito es validar 

automáticamente la consistencia de los datos y extender los mecanismos de consulta con 

tecnologías semánticas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La interfaz de consulta para Onto4UPPue se diseñó con la finalidad de que cualquier 

usuario pueda consultar su información sin importar si cuenta con conocimientos o no de 

tecnologías semánticas, está implementada en el lenguaje PHP y utiliza el SPARQL 

endpoint denominado arc2, el cual provee la comunicación entre la interfaz y la ontología. 

El desarrollo de la interfaz fue hecho bajo la técnica de ingeniería de software en cascada, 

donde el desarrollo del software se concibe como un conjunto de etapas que se ejecutan una 

tras otra. En este trabajo se siguieron las etapas de requisitos, diseño, implementación y 

evaluación. La ontología se pobló con tesis de posgrados de diferentes instituciones de la 

república mexicana como BUAP, UDLAP, UNAM, UPP entre otras con un total de 99 tesis 

de posgrados almacenadas en la ontología. Las consultas que el usuario realiza se 

consideran de dos tipos: 1) predefinidas o basadas en formularios como en el caso de 

búsqueda por autor (2).  

Figura 1 Taxonomía de la clase Archivo de la ontología Onto4UPPue 

62



La Figura 2 muestra el formulario para buscar tesis por autor, el único campo obligatorio 

es el apellido paterno.  

 

La Figura 3 muestra los metadatos y resultados asociados a la consulta búsqueda por autor; 

al dar clic en el enlace “Ubicación” se accede al texto completo de la tesis. En el caso de 

que la consulta no recupere datos, la interfaz muestra un mensaje. 

 

 

 

 

La Figura 4 detalla el formulario de búsqueda por fechas, existen además las búsquedas por 

título, asesor, tema y colaboradores y 2) libres cuando el usuario introduce una consulta en 

SPARQL directamente (ver Figura 5).  

 

Figura 2 Formulario para buscar tesis por autor 

Figura 3 Resultado de una búsqueda por autor 
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En los dos tipos de consultas se implementó un botón para guardar los datos de búsqueda y 

los resultados, al hacer clic se descarga un documento de texto plano como muestra la 

Figura 6. La Figura 7 se expone el contenido del archivo de texto denominado 

“consultaRealizada.txt”. Los resultados cuando se realiza una búsqueda por fechas (ver 

Figura 4), se muestran en la Figura 8. Los resultados de la consulta que se realiza en la 

Figura 5, se muestran en la Figura 9, donde se recuperan las tesis de los autores cuyo nombre 

completo contenga la cadena “Martínez”, el título incluya la palabra “algoritmo”, con la 

participación de un colaborador y la fecha de presentación de la tesis sea anterior al 31 de 

diciembre del 2015. Notar que en la ontología no se almacenan caracteres especiales como 

acentos, propios del español. Para consultar cualquier ontología en SPARQL se utiliza un 

espacio de nombres que permite encontrar la ubicación en internet. Con la finalidad de 

reutilizar la ubicación de la ontología en la consulta, se utiliza un prefijo (PREFIX) que 

permite su sustitución, en cualquier sección de la consulta. En este caso se utiliza el prefijo 

ni y su valor es: 

http://www.semanticweb.org/ontologies/2017/0/Ontology1484677652201.owl#.  

              

Figura 5 Campo de texto para insertar la primera consulta en SPARQL 

Figura 4 Formulario para la búsqueda de tesis por fechas 
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Figura 6. Icono para descargar el archivo de texto con los resultados 

 

 

 
Figura 7. Contenido del documento de texto consultaRealizada.txt 

 

 

 
 

Figura 8. Resultado de una búsqueda por fechas. 
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Figura 9. Resultado de la primera consulta en SPARQL 

 

La Figura 10 muestra otro ejemplo de consulta en SPARQL, en este caso se buscan que un 

colaborador tenga el nombre o apellido “benitez” el título de la tesis incluya la palabra 

“robot” y que la fecha sea posterior a 31-12-2017.  Los resultados de la consulta se muestran 

en la Figura 11. La Figura 12 muestra un tercer ejemplo de consulta libre, en este caso, se 

busca que el tema de la o las tesis sea “misci”. La Figura 13 muestra algunos de los 

resultados obtenidos. 

 

  
Figura 10. Campo de texto con la segunda consulta en SPARQL 

 

 
Figura 11. Resultado de la segunda consulta en SPARQL 
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Figura 12. Campo de texto con la segunda consulta en SPARQL 

 

 
Figura 13. Resultado de la tercera consulta en SPARQL 

4 Resultados experimentales 

Con el objetivo de medir la percepción de la usabilidad de los usuarios, se aplicó el 

cuestionario de satisfacción de usabilidad de IBM, compuesto por 19 preguntas (Senso et 

al., 2003), (Lewis, 1995). En el proceso de percepción de usabilidad se aplicó el 

cuestionario de satisfacción de usabilidad de IBM a 10 usuarios que llevaron a cabo la 

evaluación de la interfaz; cuatro del sexo femenino y seis del sexo masculino, cuatro 

estudiantes de maestría con conocimientos en ontologías, SPARQL, conocimiento de los 

RIs, medatados y aplicaciones web y seis estudiantes de licenciatura con conocimiento 

principalmente en aplicaciones web. Para tener conocimiento del perfil de cada usuario, se 

les solicitó información como fecha, hora, nombre, género, profesión, área, grado de 

estudios, además de responder a los siguientes cuestionamientos:  

1. ¿Conoce SPARQL, su propósito y sintaxis? 

2. ¿Sabe que es una ontología? 
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3. ¿Tiene conocimiento acerca de lo que es un repositorio institucional? 

4. ¿Conoce que es un metadato? 

5. ¿Puede definir correctamente que es una aplicación web? 

 

El estudio se realizó en el Laboratorio de Experiencia de Usuario de la Universidad 

Politécnica de Puebla. Los instrumentos utilizados para llevar a cabo la evaluación fueron 

“IBM usability satisfaction questionnaires” (Senso et al., 2003), (Lewis, 1995) empleada 

para medir la percepción de una aplicación. Las preguntas que forman parte del cuestionario 

se presentan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Lista de preguntas para la evaluación de la usabilidad de la interfaz 
 Cuestionario 

1 En general, estoy satisfecho con lo fácil que es utilizar la interfaz 

2 Es sencillo de utilizar la interfaz 

3 Puedo efectivamente completar mi trabajo con la interfaz 

4 Puedo terminar mi trabajo de forma rápida usando la interfaz 

5 Soy capaz de completar de manera eficiente mi trabajo con la interfaz 

6 Me siento cómodo con la interfaz 

7 Es fácil aprender a utilizar esta interfaz 

8 Creo que me convertí productivo rápidamente con la interfaz 

9 La interfaz da mensajes de error que claramente me digan cómo solucionar los problemas 

10 Cada vez que cometo un error al utilizar la interfaz, se puede recuperar fácil y rápidamente 

11 La información proporcionada con la interfaz es clara 

12 Es fácil encontrar la información que necesito 

13 La información proporcionada por la interfaz es fácil de entender 

14 La información es eficaz para ayudar a completar las tareas  

15 La organización de la información en las pantallas de la interfaz está clara 

16 La interfaz es agradable 

17 Me gusta usar la interfaz 

18 Esta interfaz tiene todas las funciones y capacidades que espero que tenga 

19 En general, estoy satisfecho con la interfaz 

 

Para dar un puntaje a cada una las preguntas de la Tabla 1, el usuario debe indicar su 

respuesta a través de una escala Likert de 7 puntos (Manuel et al., 2010). Los valores 

asociados a cada uno de estos puntos son:  

1. Totalmente en desacuerdo 

2. Moderadamente en desacuerdo 

3. Un poco en desacuerdo 

4. Neutral 

5. Un poco de acuerdo 

6. Moderadamente de acuerdo 

7. Totalmente de acuerdo 

Las preguntas de la Tabla 1 sirven de herramienta para verificar satisfacción general de la 

interfaz; para ello se calcula el promedio de las preguntas de la Tabla 1. El valor asignado 

por cada usuario a cada pregunta se muestra en la Figura 14, las filas reflejan el número de 

pregunta y las columnas el número de usuario. A cada usuario se le asignaron 3 tareas. 
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Primero se les indicó que realizaran una búsqueda por autor, asesor y sinodal, el usuario fue 

libre de insertar los apellidos que quisiera, para posteriormente obtener el resultado, a la vez 

de que lograron obtener el documento de texto que resguarda la consulta ingresada y los 

datos recuperados. Segundo se les pidió que insertaran fechas iniciales y finales para la 

búsqueda por rango de fechas, y posteriormente obtener el documento de texto que 

resguardará la fecha final, y los resultados asociados, así como también búsqueda por tema 

y título. Tercero para la búsqueda libre, se les solicitó que insertaran una consulta con 

sintaxis en SPARQL. Una vez completada la consulta se les pidió que oprimieran el botón 

buscar y obtuvieron los resultados de la consulta que cada usuario insertó, para que se 

percataran de que los datos recuperados pertenecen a la consulta insertada. En el caso de 

los usuarios con conocimientos en SPARQL, el tiempo que tomaron para evaluar la interfaz 

fue de 4 minutos máximo, y después de realizar las tareas recomendadas, proporcionaron 

sus opiniones con respecto al diseño, mientras que para el resto de los usuarios el tiempo 

utilizado fue mayor a 10 minutos, ya que al mismo tiempo de realizar las tareas requeridas 

proporcionaron sus comentarios. Una vez que los usuarios respondieron al cuestionario que 

se les proporcionó, se calcula la confiabilidad de este, a través del Alfa Cronbach (Senso et 

al., 2003). Esta medida se presenta en la ecuación 2, si la respuesta es próxima a 1, significa 

que el valor obtenido es consistente. En la Figura 14 se muestran las respuestas de los diez 

usuarios. 

 

Figura 14 Respuestas correspondientes a los diez usuarios encuestados 

 

𝛼 =
𝐾

𝐾−1
[1 −

∑ 𝑆𝐼
2𝐾

𝐼=1

𝑆𝑇
2 ]                              (1) 

 

Donde:  

• α Alfa de Cronbach  

• K número de preguntas seleccionadas 

• ∑ 𝑆𝐼
2  Suma de la varianza de cada pregunta 

•  𝑆𝑇
2 Varianza de la suma de las preguntas 

 

Utilizando los datos de la Figura 14 y la ecuación 1, el resultado de la medida de 

consistencia de Alfa de Cronbach es: 

𝛼 =
19

18
[1 −

37,62222

258,8889
]= 0,90216                  (2) 
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El valor obtenido al aplicar el Alfa de Cronbach (Ledesma et al., 2002) es cercano a 1 

por lo tanto se considera que el nivel de confiabilidad es aceptable. 

5 Conclusiones 

En este artículo se presenta el desarrollo de una interfaz de consulta en un RI, capaz 

recuperar información que el usuario solicita de manera clara y con la posibilidad de tener 

acceso a ella. Se presentan dos tipos diferentes de consultas, la primera predefinidas que 

son las que el usuario sin conocimiento en tecnologías semánticas podrá usar, que son por 

autor, fecha, sinodal y asesor, y las libres, para usuarios expertos que podrán hacer cualquier 

tipo de consulta con sintaxis en SPARQL. Una vez construida la interfaz de consulta, se 

llevó a cabo la evaluación, usando IBM usability satisfaction questionaires para medir la 

usabilidad de la interfaz. Para ello se contó con la evaluación de 10 usuarios, 4 expertos en 

el área de SPARQL, ontologías y aplicaciones web y 6 sólo en aplicaciones web. Hasta 

ahora hemos demostrado que el uso de una ontología como medio para resguardar 

información del material académico producido dentro de nuestra institución otorga muy 

buenos resultados, ya que reduce la inconsistencia en los datos. Para el caso de usuarios con 

conocimiento en tecnologías semánticas, podrán obtener un mayor número de resultados 

usando sintaxis en SPARQL, asociados a sus consultas, ya que dentro de las consultas libres 

se pueden obtener metadatos que con las consultas predefinidas no es posible recuperar. 

Como trabajo a futuro se propone que los resultados asociados a cada consultan arrojen un 

resumen de la información que está mostrando, esto con la finalidad de que el usuario pueda 

valorar si la información es de utilidad, además de incorporar las funciones de agregar, 

eliminar y editar instancias a la ontología de forma automática, para aumentar las funciones 

de la interfaz de consulta. 
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Resumen. En el presente trabajo se presenta una revisión del estado actual de los 

trabajos relacionados con diferentes métricas para grafos y que pueden ser extendidas 

a hipergrafos, tales como ancho arbóreo, ancho de corte, ancho de ruta y ancho de 

clique. La motivación de este trabajo se debe al estudio de Gramáticas de Reemplazo 

de Hiperaristas (𝐻𝑅𝐺), de tal forma que de manera conjunta la métrica y los 

parámetros adecuados puedan conducir a una solución de parámetro fijo tratable 

(𝐹𝑇𝑃) para el análisis de las 𝐻𝑅𝐺. 

Palabras Clave: Gramáticas de Reemplazo de Hiperaristas, Métricas Arbóreas y 

Parámetro Fijo Tratable, Problemas Intratables. 

1 Introducción 

 En este trabajo de investigación se realiza una revisión de los trabajos relacionados a las 

diferentes métricas de grafos e hipergrafos, con el propósito de que, en trabajos a futuro, se 

identifiquen la métrica y parámetro adecuado para encontrar una solución Parámetro Fijo 

Tratable (𝐹𝑃𝑇), por sus siglas en inglés, para el análisis de Gramáticas de Reemplazo de 

Hiperaristas (𝐻𝑅𝐺), por sus siglas en inglés.  

Hay problemas para los cuales la estructura de alguna instancia se describe mejor con 

hypergrafos que con grafos. Recientemente, diferentes algoritmos de aprendizaje de 

hipergrafos han demostrado ser eficaces en diferentes aplicaciones, tales como multimedia, 

bioinformática, recuperación de texto, entre otras. Esta eficacia es debido a la naturaleza de 

los hipergrafos, en el sentido de que una hiperarista conecta a varios vértices con lo que se 

pueden modelar diferentes relaciones de alto orden (Huang et al, 2015). 

Diferentes problemas dentro de áreas como, bases de datos y satisfacción de restricciones 

pueden ser tratables, cuando cierta clase de hipergrafos asociados con instancias del 

problema, tienen un ancho hipertarbóreo acotado (Gottlob et al, 2002). Además, desde que 

se introducen los conceptos de descomposición hiperarbórea y ancho hiperarbóreo, se han 

aplicado para dar solución a diferentes problemas, tales como, Conteo de Soluciones 

Caṕıtulo 7
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Estimadas, enumeración, optimización de restricciones y subastas combinatorias (Gottlob 

et al, 2014). 

Las 𝐻𝑅𝐺, se han desarrollado como una extensión del concepto formal de Gramáticas 

Libres de Contexto. En éstas, el concepto de reescritura de símbolos por cadenas se 

generaliza al reemplazo de hiperaristas por hipergrafos, a pesar de que, en el caso de 

cadenas, el reemplazo de una hiperarista por otra suele ser un proceso sencillo. Para el caso 

de hipergrafos, es necesario encontrar un hipergrafo para ser reemplazado por otro 

hipergrafo (Lautemann, 1990). 

Las 𝐻𝑅𝐺, las cuales son un formalismo para la generación de lenguajes de hipergrafos, 

el interés de este tipo de lenguaje es debido a las aplicaciones en diferentes áreas, tales como 

lingüística computacional, procesamiento del lenguaje natural, en particular en la 

comprensión y generación de lenguaje, en la traducción automática basada en semántica; 

así también en áreas como teoría de juegos, bases de datos, inteligencia artificial y diseño 

VLSI, entre otras (Peng et al, 2015, Peuser, 2018, Drews et al, 1997, Gallo et al, 1998, 

Moyano et al, 2016,  y Hamm, 2019). 

En varias disciplinas tales como Ciencias de la Computación, Ingeniería y Matemáticas 

existen problemas que son intratables y que hasta hace algunos años, desde el punto de vista 

de la teoría de la complejidad computacional habían sido abordados desde diferentes 

enfoques como algoritmos exactos, heurísticas, algoritmos paralelos, algoritmos de 

aproximación, entre otros. 

Recientemente este tipo de problemas, también se han explorado, utilizando el enfoque 

de complejidad parametrizada. La idea fundamental de este enfoque consiste en restringir 

la explosión combinatoria que es “inevitable”, la cual es responsable de provocar el 

crecimiento exponencial en el tiempo de ejecución de ciertos parámetros específicos del 

problema, como se muestra en la Figura 1. 

 

 
                                         a)                                                       b) 

Figura 1. a) Explosión Combinatoria en la Complejidad Tradicional. b) Explosión 

Combinatoria en la Complejidad Parametrizada 𝑓(𝑘)𝑛𝛼. 

(tomada de Downey et al (2012)) 

 

El análisis de 𝐻𝑅𝐺 es en general un problema intratable, sin embargo, para un tipo 

restringido de 𝐻𝑅𝐺, se pueden desarrollar algoritmos eficientes bajo un enfoque de 

Parámetro Fijo Tratable (𝐹𝑃𝑇), por sus siglas en inglés, donde se pueden usar las métricas 

como ancho hiperarbóreo, ancho de corte, ancho de ruta, ancho de clique, entre otros. Las 

𝐻𝑅𝐺 son un tipo de gramáticas generales que conjuntamente con la métrica y parámetros 
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adecuados conduce a soluciones eficientes de problemas intratables (Downey et al, 1995 y 

Cygan et al, 2016).    

El artículo está organizado de la siguiente manera. En la sección 2 se abordan algunos 

conceptos relacionados con las 𝐻𝑅𝐺, tales como, hipergrafos, el mecanismo de reemplazo 

de hiperaristas por hipergrafos y se describen las 𝐻𝑅𝐺𝑠. También se abordan conceptos 

como descomposición hiperarbórea y métricas hiperarbóreas. En la sección 3 se presentan 

los principales avances reportados en los trabajos de investigación relacionados a las 

métricas de grafos e hipergrafos; por último, en las conclusiones se discuten algunas 

posibles líneas de investigación. 

2 Preliminares y definiciones 

En esta sección, se abordan algunos conceptos como hipergrafos, reemplazo de una 

hiperarista por un hipergrafo, elementos necesarios para abordar el concepto de la 𝐻𝑅𝐺. 

También se abordan conceptos como descomposición hiperarbórea y métricas 

hiperarbóreas. 

 

2.1 Hipergrafos y Gramáticas de Reemplazo de Hiperaristas 

 

    Un hipergrafo es la generalización de un grafo, donde cada hiperarista 𝑒 puede unir a 

cualquier subconjunto de vértices, denominados vértices adjuntos, incluyendo al conjunto 

vacío (Cuticapean, 2019). Un hipergrafo se forma a partir de un conjunto de vértices junto 

con un número variado de hiperaristas dirigidas. (Habel, 1992, Rozenberg et al, 1986 y 

Engelfriet 1997). 

Definición 1 Un hipergrafo con hiperaristas etiquetadas y dirigidas es una terna 

𝐻 = (𝑉, 𝐸, 𝑙𝑎𝑏), donde 𝑉 es un conjunto de vértices, cada 

𝑒 ∈ 𝐸 es un par (𝑅𝑒 , 𝐷𝑒), tal que 𝑅𝑒 ⊆ 𝑉 es el origen de 𝑒 y 𝐷𝑒 ⊆ 𝑉 \ 𝑅𝑒  es el destino, 𝐶 

es un conjunto numerable de etiquetas y 𝑙𝑎𝑏 es una función de 𝐸  en 𝐶. 

Definición 2 Sea 𝐻 = (𝑉, 𝐸, 𝑙𝑎𝑏) un hipergrafo, sea 𝑉 un conjunto de vértices y 𝑎, 𝑏 ∈ 𝑉. 

Entonces a es un vértice adyacente a 𝑏 si existe una hiperarista 𝑒 ∈ 𝐸 tal que 𝑎 ∈ 𝑅𝑒 y 𝑏 ∈
𝐷𝑒 . 

Los vértices externos se definen como una lista ordenada de vértices distintos 𝑒𝑥𝑡 ∈ 𝑉∗.  

El vértice raíz se define como un vértice designado como la raíz del hipergrafo y cada 

hiperarista es dirigida desde esta raíz, ambos elementos especifican cómo reemplazar una 

hiperarista por un hipergrafo. 

Las HRG permiten manipular hipergrafos mediante la sustitución de hiperaristas. Una 

hiperarista 𝑒 ∈ 𝐻 es reemplazada por un hipergrafo 𝐻′, a través del vértice raíz y los vértices 

externos, inicialmente la arista e es removida y los vértices externos de 𝐻′, son mapeados 

con los vértices adjuntos de 𝑒, es decir el 𝑖-ésimo y 𝑗-ésimo vértice externo de la hiperarista 

𝑒 es mapeado con el 𝑖-ésimo y 𝑗-ésimo vértice adjunto en el hipergrafo 𝐻′. 
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Definición 3  Lautemann (1990) Sean 𝐻𝐶  la clase de todos los hipergrafos sobre el conjunto 

de etiquetas 𝐶. Sean 𝐻 ∈ 𝐻𝐶   un hipergrafo y 𝐵 ⊆ 𝐸(𝐻) un conjunto de hiperaristas a ser 

reemplazadas. Sea 𝑟𝑒𝑝𝑙: 𝐵 →  𝐻𝐶  una función que realiza la operación de reemplazo de la 

siguiente manera. 

El reemplazo de 𝐵 en 𝐻  hecho por 𝑟𝑒𝑝𝑙 produce el hipergrafo 𝐻[𝑟𝑒𝑝𝑙] que se obtiene 

al quitar 𝐵 de 𝐶𝐸𝐻, agregando disjuntamente los vértices e hiperaristas de 𝑟𝑒𝑝𝑙(𝑒) por cada 

𝑒 ∈  𝐵 y empatando el 𝑖-ésimo vértice externo con el 𝑖-ésimo vértice adjunto de 𝑒 para cada 

𝑒 ∈  𝐵. Todas las hiperaristas mantienen sus etiquetas y vértices adyacentes; los vértices 

externos de 𝐻[𝑟𝑒𝑝𝑙] son los de 𝐻. Si 𝐵 = {𝑒1, … , 𝑒𝑛} , y 𝑟𝑒𝑝𝑙(𝑒𝑖) = 𝑅𝑖, para 𝑖 = 1, … , 𝑛, 

entonces se escribe 𝐻 [
𝑒1

𝑅1
⁄ , … ,

𝑒𝑛
𝑅𝑛

⁄ ] en lugar de 𝐻[𝑟𝑒𝑝𝑙].  

 

2.2 Gramáticas de Reemplazo de Hiperaristas 

 

Las  𝐻𝑅𝐺 son elementos que pueden ser empleados para la generación y análisis de la 

representación semántica apoyada en hipergrafos (Groschwitz et al, 2015). En la Figura 2 

inciso a) se muestra una 𝐻𝑅𝐺. 

 

 
 

Figura 2. a) Reglas de producción para 𝐺.  b) Derivación a partir de 𝐺 para hipergrafo 

𝐻∗ que se representa el significado “The boy wants the girl to believe that he wants her”. 

(tomada de Chiang et al (2013)) 

 

Definición 4 Peng et al (2015) Una Gramática de Reemplazo de Hiperaristas (𝐻𝑅𝐺) es una 

tupla 𝐺 = (𝑁, 𝑇, 𝑃, 𝑆) donde: 

— N es un conjunto finito de símbolos no terminales. 

— 𝑇 es un conjunto finito de símbolos terminales. 

— 𝑆 ∈ 𝑁 es un símbolo no terminal inicial. 

— 𝑃 es un conjunto finito de reglas de producción de la forma 𝑝: 𝐴 →  𝑅, donde 𝐴 ∈  𝑁, 

y 𝑅  es un hipergrafo cuyas hiperaristas están etiquetadas por símbolos de 𝑇 ∪  𝑁. 
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2.3 Descomposición hiperarbórea y métricas 

 

Los problemas que se basan en hipergrafos con ancho de hiperárbol acotado pueden ser 

tratables (Bodlaender, 1997, 1998 y Gildea, 2011), siempre y cuando cada propiedad de 

hipergrafo pueda ser definible en lógica monádica de segundo orden (Courcelle et al, 2012).  

Un hiperárbol de un hipergrafo 𝐻 = (𝑉, 𝐸) es una 3-tupla 〈𝑇, 𝑥, 𝜆〉, donde 𝑇 = (𝑁, 𝐹) es 

un árbol enraizado y 𝑥 𝑦 𝜆 son funciones etiquetadoras que asocian a cada nodo 𝑝 ∈ 𝑁 con 

dos conjuntos: 𝑥(𝑝)  ⊆  𝑉 y 𝜆(𝑝) ⊆ 𝐸. Denotan el subárbol enraizado al nodo 𝑝 ∈ 𝑁 con 

𝑇𝑝 y sea 𝑥(𝑇𝑝) = {𝑣 | 𝑣 ∈ 𝑥(𝑤), 𝑤 ∈  𝑇𝑝} (Gottlob et al, 2009).  

El ancho de corte de un grafo es el mínimo ancho de corte de todas las composiciones 

de vértices de 𝑉(𝐺). 
Definición 5 Gottlob et al (2009).  Un árbol de descomposición de un hipergrafo 𝐻 =
(𝑉, 𝐸, 𝑙𝑎𝑏) es un hiperárbol 𝐻𝐷 = 〈𝑇, 𝑥, 𝜆〉, tal que cumple las siguientes condiciones:  

1. Para cada hiperarista 𝑒 ∈ 𝐸, hay un nodo 𝑝 ∈ 𝑁, tal que 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠(𝑒) ⊆ 𝑥(𝑝),  
2. Para cada vértice 𝑣 ∈ 𝑉, el conjunto {𝑝 ∈  𝑁 | 𝑣 ∈ 𝑥(𝑝)} induce un subárbol 

conectado de 𝑇,  

3. Para cada 𝑝 ∈ 𝑁, 𝑥(𝑝) ⊆ 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠(𝜆(𝑝)),  

4. Para cada 𝑝 ∈ 𝑁, 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑒𝑠 (𝜆(𝑝)) ∩ 𝑥(𝑇𝑝) ⊆ 𝑥(𝑝). 

El ancho de un árbol de descomposición hiperarbórea  𝑇 es 𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ(𝑇) =
𝑚á𝑥𝑡∈𝑇 | 𝜆(𝑡) | − 1  

Sea 𝑇𝐻  la familia de todos los árboles de descomposición de 𝐻, se define el ancho del 

hipergrafo 𝐻 como el 𝑤𝑖𝑑𝑡(𝐻) = 𝑚í𝑛𝑡∈𝑇𝐻
{𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ(𝑇)} . 

Definición 6 (Hamm, 2019) Un arreglo lineal de un hipergrafo 𝐻 es una biyección 𝜑 ∶
𝑉(𝐻) ↔ {1, … , |𝑉(𝐻)|}. El ancho de corte de un arreglo lineal 𝜑 de la posición 

𝑖 ∈  ℕ  es definido como 𝑐𝑤(𝜑, 𝑖) = |{𝑒 ∈ 𝐸(𝐻) | ∃ 𝑣, 𝑤 ∈ 𝑒 𝜑(𝑣)  ≤ 𝑖 <
 𝜑(𝑤)}|. El ancho de corte de un arreglo lineal 𝜑 es definido como 𝑐𝑤(𝜑) =
𝑚𝑎𝑥𝑖 ∈ ℕ𝑐𝑤(𝜑, 𝑖). El ancho de corte de un hipergrafo 𝐻 está definido como 

𝑐𝑤(𝐻) = 𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟𝑟𝑒𝑔𝑙𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝜑 𝑑𝑒 𝐻 𝑐𝑤(𝜑). 

 

2.4 Complejidad Parametrizada 

 

 El concepto de FPT permite hacer tratables a los problemas que son intratables, gracias 

a que se puede identificar y fijar alguna restricción, es decir identificar el parámetro en 

algún valor constante que lleve a mejorar el comportamiento computacional de los 

algoritmos que resuelven dichos problemas intratables (Downey et al, 1995b). 

 

Definición 7 (Downey et al, 1995b). Un problema 𝐿 ⊆  ∑∗  𝑋 ∑∗ es un parámetro fijo 

tratable si hay un algoritmo que de forma correcta decide, para la entrada (𝑥, 𝑦)  ∈
 ∑∗  𝑋 ∑∗  ya sea (𝑥, 𝑦)  ∈  𝐿 en tiempo 𝑓(𝑘)𝑛∝,  donde 𝑛 es el tamaño de la parte principal 

de la entrada 𝑥,  ‖𝑥‖ = 𝑛,  𝑘 es el parámetro que podemos tomar para que sea de longitud 

de 𝑦,  𝑘 = ‖𝑦‖, ∝ es una constante (independiente de 𝑘), y 𝑓 es una función arbitraria. 
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3 Trabajo Relacionado  

Se muestra que el lenguaje generado por una gramática libre de contexto siempre es 

acotado por el ancho del árbol (Blume et al, 2013).  

El interés por la relación entre las descomposiciones de árboles y la reescritura de 

hipergrafos parece haber disminuido, sin embargo, es un tema que tiene mucho potencial 

para seguir explorando la interacción entre la transformación de hipergrafos y la teoría de 

grafos, ya que las descomposiciones de hipergrafos y métricas de anchura siguen siendo de 

interés para la comunidad de la teoría de grafos (Blume et al, 2013). 

 

3.1 Ancho de árbol 

 

Existen problemas clásicos que son intratables (Chandra et al, 1997), como bases de 

datos y satisfacción de restricciones. Sin embargo, una de las líneas de investigación para 

dar solución a estos problemas a través de un enfoque natural, el cual se basa en la búsqueda 

de propiedades en la estructura del hipergrafo subyacente, de tal forma que se asegura una 

solución tratable para dichos problemas (Yannakakis, 1981). 

La utilización de las propiedades estructurales de las instancias del problema, cuyo 

hipergrafo subyacente es acíclico, son el punto clave para la tratabilidad de problemas que 

de otro modo serían intratables; tales como, satisfacción de restricciones, problemas que 

surgen en las aplicaciones de Inteligencia Artificial (IA), entre otros (Yannakakis, 1981 y 

Dechter, 1999). Sin embargo, como el orden del polinomio depende del ancho, el cual es 

una métrica inevitable; por lo tanto, no es 𝐹𝑃𝑇, parametrizado por cualquiera de sus 

métricas de ancho (Ganian et al, 2020). 

La descomposición hiperarbórea juega un rol similar para hipergrafos así como el árbol 

de descomposición para grafos. El ancho arbóreo es el número mínimo de hiperaristas 

necesarias para cubrir todas las bolsas de un árbol de descomposición Gottlob et al (2003) 

y Addler et al (2007) presentan los conceptos de árbol de descomposición y ancho de árbol 

de un hypergrafo aplicados a los hipergrafos de dependencia para sistemas dinámicos. 

Chiang et al (2013), propone un algoritmo para el análisis de 𝐻𝑅𝐺 pero no lo presenta 

formalmente como una solución 𝐹𝑃𝑇. Sin embargo, se puede formalizar la parametrización 

de su algoritmo, a través del ancho de hiperarbóreo del hipergrafo; para lo cual, se utiliza 

la técnica denominada acotación arbórea junto con la técnica de programación dinámica. 

Una de las métricas de aciclicidad asociada al árbol de descomposición de un hipergrafo, 

es el ancho hiperarbóreo. El árbol de descomposición y el ancho de árbol son conceptos que 

pueden ser generalizados de forma natural a hipergrafos; Intuitivamente, éste mide que tan 

acíclico es un hipergrafo. El ancho hiperarbóreo es igual al ancho de árbol de su grafo 

primario (Ganian et al, 2020). 

Por lo que sabemos, ha habido pocas investigaciones sobre las nociones de ancho de ruta 

y ancho de árbol en el contexto de la reescritura de grafos. Sin embargo, en (Fischl, et al 

2019, Gottlob, 2020 y Ganian et al, 2020) analizan la relación entre gramáticas libres de 

contexto (o reemplazo de hiperaristas) y ancho de árbol acotado. 
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3.2 Ancho de corte 

 

El ancho de corte de un grafo 𝐺 es el entero 𝑘 más pequeño tal que los vértices de 𝐺 se 

pueden ordenar en una composición  lineal [𝑣1, … , 𝑣𝑛] tal que, para cada 𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1, 

hay a lo más 𝑘 aristas con un punto final en {, … , 𝑣𝑖} y el otro punto en {𝑣𝑖+1, … , 𝑣𝑛}. 

  

El ancho de corte es una métrica para grafos que se puede generalizar de forma natural 

a hipergrafos y que ha sido estudiado para diferentes aplicaciones. 

(Thilikos et al, 2005) propone un algoritmo en tiempo lineal que determina, si 𝐺 tiene un 

ancho de corte de a lo más 𝑘, para cualquier grafo 𝐺 de entrada y cualquier constante 𝑘 fija.  

El algoritmo propuesto por Miller et al (1991) no es 𝐹𝑃𝑇,  ya que es del 𝑂(𝑛𝑚),  (Hamm, 

2019). Para encontrar un orden con el menor ancho de corte posible, es decir, resolver el 

problema de orden lineal de corte mínimo se sabe que es un problema intratable (Makedon 

et al, 1983).  

Sin embargo, si se considera el parámetro 𝑘 acotado para el ancho de corte máximo 

permitido, entonces se puede decidir en tiempo lineal sí un orden lineal de un hipergrafo es 

posible sin que se exceda el límite. (Makedon et al, 1983) propone un algoritmo 𝐹𝑃𝑇 

parametrizado por el grado máximo del vértice y el ancho de ruta de su grafo de incidencia. 

Hamm (2019) muestra que existe un algoritmo de tiempo lineal que para cualquier 

hipergrafo 𝐻, decide si 𝐻 tiene un ancho de corte acotado por una constante 𝑘 fija. También 

muestra que el ancho de corte de un hipergrafo es igual al producto de su máximo grado de 

vértice y el ancho de ruta de su grafo de incidencia. 

 

3.3 Ancho de ruta 

 

Intuitivamente, en la teoría de grafos, una descomposición de la ruta de un grafo 𝐺 es, 

una representación de 𝐺 como una ruta de grafo "engrosado",  y el ancho de ruta de 𝐺 es un 

número que mide cuánto se engrosó la ruta para formar al grafo 𝐺 (Diestel et al, 2005), es 

decir el ancho de ruta es una métrica de similitud del hypergrafo a un camino, es decir que 

tan ancha es la ruta (Makedon et al, 1983).  

Más formalmente, una descomposición de ruta es una secuencia de subconjuntos de 

vértices de 𝐺 tal que los extremos de cada arista aparecen en uno de los subconjuntos y cada 

vértice aparece en una subsecuencia contigua de los subconjuntos, (Robertson et al, 1983) 

y el ancho de ruta, es uno menos que el tamaño del conjunto más grande en tal 

descomposición. 

Una observación clave es que, si se fija una cota, entonces también se puede limitar el 

ancho de ruta del grafo de incidencia de un hipergrafo (Hamm, 2019) de tal forma que, si 

se usa el resultado reportado por Bodlaender et al, (1996b), es posible calcular la 

descomposición de ruta correspondiente al grafo de incidencia en un tiempo lineal.  

Obtener la descomposición de ruta, así como el ancho de ruta, no es un problema trivial, 

sin embargo, ha sido estudiado por (Bodlaender, 1996a y Bodlaender et al, 1996b). Muestra 
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que para un parámetro 𝑘 fijo se puede comprobar en tiempo lineal (el tamaño del grafo) que 

el grafo tiene un ancho de ruta y también se puede obtener la descomposición de camino. 

Existe una relación directa entre el ancho de ruta de un grafo y la descomposición de 

camino, de forma más general con el árbol de descomposición; de hecho, el ancho de ruta 

se considera como un caso especial del ancho de árbol. En el área de Procesamiento del 

Lenguaje Natural (𝑃𝐿𝑁) se utilizan grafos que tienen un ancho de ruta pequeño 

(Niedermeir, 2006). El ancho de ruta del grafo de incidencia para un grafo es acotado por 

el ancho de corte de un hipergrafo (Hamm, 2019). 

 

3.4 Ancho de clique 

 

La noción de ancho de clique se introdujo a principios de la década de los 1990s 

(Courcelle et al, 1993). 

El concepto de ancho de clique como una medida para el estudio de la complejidad de 

problemas que se basan en grafos y que son intratables, es asociado con descomposiciones 

jerárquicas e introducida por Courcelle et al (2000). Muchos de los problemas intratables, 

tienen algoritmos de complejidad lineal en grafos con un árbol de descomposición de ancho 

acotado, por algún 𝑘 fija y lo mismo sucederá para grafos con ancho de clique de a lo más 

𝑘. Courcelle et all (2000) muestran que cualquier grafo de ancho de árbol acotado, también 

es de ancho de clique acotado. 

 El ancho de clique de un hypergrafo 𝐻 puede ser definido como el ancho 

correspondiente al grafo de incidencia o al grafo primal y, además, el ancho de clique de su 

grafo primal es acotado por alguna constante 𝑘 fija.  

Las restricciones en las estructuras en términos del ancho de árbol y ancho de clique han 

sido estudiadas en el área de gramáticas de hipergrafos. De hecho, las restricciones del 

ancho de clique permiten una clase de estructuras para grafos mucho más grande que la que 

permite el ancho de árbol (Gottlob et al, 2004). 

Courcelle et all (2000) En general, cada problema de grafos que puede ser expresado en 

Lógica Monódica de Segundo Orden con cuantificaciones sobre los vértices y conjuntos de 

éstos, pueden ser resueltos en tiempo lineal, si la entrada del grafo es dada con una 𝑘 −
𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛.  

Sang (2008) existen problemas de grafos intratables pero que pueden ser resueltos en 

tiempo polinomial siempre y cuando una descomposición arbórea correspondiente al ancho 

de clique de a lo más 𝑘, llamada 𝑘 − 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛, sea dada como entrada junto con la lista 

de adyacencias del grafo de entrada. De hecho, el ancho de clique es el mínimo 𝑘 que hay 

en una 𝑘 − 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 de 𝐺.  

Para cada grafo 𝐺 con ancho de árbol de a lo más 𝑘 tiene un ancho de clique de a lo más 

𝑂(2𝑘). El ancho clique es una buena medida de la complejidad de grafos densos y que al 

ser acotado en el grafo de incidencias implica un ancho de hiperárbol acotado (Gottlob et 

al, 2004). Por lo tanto, un gran número de problemas intratables en general se pueden hacer 

tratables en instancias de ancho de clique acotado. Sin embargo, generalizar el ancho de 
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clique a hipergrafos uniformes no es una tarea simple (Stozecki, 2012, Courcelle, 2000 y 

Addler et al, 2008). 

La importancia de éstas métricas de ancho, para grafos, es por el hecho de que existen 

problemas que en general son intratables. Sin embargo, se pueden solucionar en tiempo 

polinomial cuando la entrada se restringe a grafos con ancho de clique acotado. (Courcelle, 

2000 y Kamiński et al, 2009). 

Tabla 1. Métricas y parametrización en Hipergrafos. 

 

Existen diferentes métricas utilizados en el análisis de la complejidad parametrizada, 

tales como ancho de árbol, ancho de ruta, ancho de corte, ancho de clique, etc. Son algunos 

ejemplos de la variedad de posibles métricas. De hecho, (Marx et al, 2021) presentan dos 

algoritmos, en los que parametrizan por ancho de árbol y ancho de corte. 

En la Tabla 1, se muestra que, en la bibliografía explorada, se reportaron algunos trabajos 

que hacen uso de las métricas de ancho de árbol y de corte en soluciones parametrizadas 

para grafos e hipergrafos, lo cual no se ve reflejado para el ancho de ruta y ancho de clique.  

 

Debido a lo anterior, se observa que para las métricas ancho de árbol y el ancho de corte, 

se han presentado algunos trabajos para hipergrafos, lo que motiva a una exploración más 

exhaustiva y en todo caso su aplicación en trabajos subsecuentes que se enfoquen a la 

solución eficiente de algunos problemas intratables. 

4 Conclusiones 

En vista de la revisión realizada para algunas métricas, se puede concluir que, gracias a 

que se han reportado resultados de parametrización en grafos y que además pueden ser 

generalizados a hipergrafos, el uso de algunas de las métricas exploradas, como se muestra 

en la Tabla 1, pueden conducir a una solución 𝐹𝑃𝑇 para el análisis de las 𝐻𝑅𝐺. 

4.1 Trabajo a futuro 

Como trabajo a futuro y en base a la presente revisión, se puede mencionar la necesidad 

de realizar un trabajo más exhaustivo para explorar el uso de otras métricas arbóreas que 

conduzcan a algoritmos eficientes para algunos problemas hasta ahora intratables, al mismo 

Métrica Grafos Parametrización 

para grafos 

Hipergrafos Parametrización 

para hipergrafos 

Ancho de Árbol si si si si 

Ancho de Corte si si si si 

Ancho de Ruta si si no no 

Ancho de Clique si si no no 
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tiempo que  puedan ser generalizadas a hipergrafos y que se ajusten a los conceptos 

relacionados al tema de 𝐹𝑃𝑇 para el análisis de las 𝐻𝑅𝐺𝑠. 

Debido a la extensión de los GGQ (Consulta de Grafos Generalizada) hacia GHQ 

(Consulta de Hipergrafos Generalizada) es de manera natural, estas métricas pueden ser 

utilizadas para el análisis de los árboles de decisión de un conjunto de objetos de 

entrenamiento, descritos a través de una colección de propiedades.   

También se realizará una revisión de la descomposición por relleno para grafos y sus 

métricas de árbol, tales como árboles embebidos y longitud de árbol acotado que presenta 

(Chekuri, 2009) para algoritmos de aproximación, con el afán de explorar la viabilidad a 

ser generalizadas a hipergrafos y ajustadas al concepto de 𝐹𝑃𝑇.  
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Resumen. El problema de conteo de números independientes de un grafo 𝐺 no es 
solamente matemáticamente relevante e interesante, sino también tiene muchas 
aplicaciones; en física, matemática o en la ciencia teórica de la computación.  
    En este artículo se presenta un método novedoso para el conteo de conjuntos 
independientes sobre estructuras tipo malla. Se parte de explicar las recurrencias que usa 
el método para contar conjuntos independientes sobre topologías básicas de grafos. El 
método se extiende para procesar estructuras tipo mallas de caras cuadráticas. La 
propuesta tiene una complejidad en tiempo mucho menor a la que requiere el método 
líder y actual basado en la matríz de transferencia, para el conteo de conjuntos 
independientes sobre mallas.     

Palabras Clave: Conteo de conjuntos independientes, Grafo tipo malla, Matriz de 
transferencia, Recurrencia Fibonacci.  

1 Introducción 

  El conteo se ha convertido en un área importante en matemáticas, así como en las ciencias de 
la computación, a pesar de que ha recibido una menor atención que los problemas de decisión. 
Esto ha provocado que se tenga menos conocimiento sobre la complejidad de problemas de 
conteo comparada con el estudio de la complejidad sobre problemas de decisión.  
    En un ámbito computacional, el conteo de conjuntos independientes de un grafo es un factor 
determinante para establecer la frontera entre conteo eficiente y procedimientos de conteo 
intratables.  En la actualidad, son muy pocos los problemas de conteo de grafos que pueden 
ser resueltos en tiempo polinomial.  

Se muestra en (Vadhan, 2001) que el conteo de conjuntos independientes (CCI) en grafos 
de grado 4 es un problema de la clase de complejidad #𝑃 − Completo. Greenhill (Greenhill, 
2000) refinó este trabajo demostrando que el conteo de conjuntos independientes de un grafo 
de grado 3 o grafos 3 regulares es de igual manera #𝑃-Completo. Una importante línea de 
investigación es determinar el tipo de grafos donde el conteo de conjuntos independientes 
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pueda realizarse en tiempo polinomial.  
Las cadenas de Markov descrita en (Luby y Vidoga, 1997) es una de las primeras 

aproximaciones de algoritmos de conteo de conjuntos independientes. La aplicación del 
algoritmo de la cadena de Markov en un sistema Monte Carlo ha alcanzado una buena 
aproximación, en  tiempo polinomial, del número de conjuntos independientes en un grafo 𝐺, 
en especial para grafos con un máximo de grado cuatro (Dyer, 1997). Se han desarrollado 
muchas variantes del algoritmo Monte Carlo,  para mayor detalle ver [(Luby, 1997), (Dyer, 
1997, 2002, 2004), (Russ, 2001)], estas técnicas de aproximación fallan en grafos con grado 6 
o mayor, y el caso de grafos de grado 5, el problema permanece abierto (Dyer, 1997). 

Hay una gran cantidad de literatura enfocada al conteo de estructuras sobre grafos tipo 
malla, como por ejemplo contar arboles de expansión, ciclos hamiltoneanos, conjuntos 
independientes, u orientaciones acíclicas, así como conteo de coloreos [(Calkin,1998), (Euler, 
2005, (Mordecai,2005), (Guillen, 2008)].  

Dahllöf (2002) diseñó un método para el conteo de modelos en fórmulas Booleanas (que 
serviría para contar conjuntos independientes sobre fórmulas monótonas), y cuyo algoritmo 
está acotado superiormente en el peor de los casos por 𝑂(1.3247 ), siendo 𝑛 el número de 
variables (vértices) de la fórmula. Mientras en (Okamoto, 2005) se desarrolló un algoritmo de 
tiempo lineal para el conteo de conjuntos independientes para grafos chordales.   

En (Calkin, 1998) se calcula el número de conjuntos independientes de un grafo tipo malla 
Gm,n (m renglones y n columnas, ver figura 1 que ilustra una malla de 4 x 6),  utilizando el 
método de la matriz de transferencia. Mientras que Euler (Euler, 2005) presentó las funciones 
generatrices asociadas al conteo del número de conjuntos independientes sobre la malla. Euler  
también consideró el conteo de conjuntos independientes maximales en una malla. Sin 
embargo, la aplicación del método de la matriz de transferencia para contar el número de 
conjuntos independientes en una malla Gm,n, tiene un carácter de complejidad exponencial en 
tiempo sobre ambas dimensiones (m y n).  

En particular, el conteo de conjuntos independientes en mallas está relacionado con los 
modelos “hard-square” usados en física estadística, y tiene un interés particular para calcular 
el factor de entropía constante “hard square” de un sistema físico. En mecánica estadística, 
contar conjuntos independientes se interpreta como contar el número de diferentes formas de 
poner partículas en retículas de cuadrados, tal que dos partículas no puedan estar en el mismo 
sitio o en puntos adyacentes de los cuadrados (Zhan, 2014). Otro tipo de aplicaciones del 
conteo de conjuntos independientes en mallas tiene que ver con esquemas de codificación 
eficientes para el almacenamiento de datos (Roth, 2001). 

En este trabajo se explicará un método para el conteo de conjuntos independientes. Nuestra 
propuesta reduce dramaticamente la complejidad en tiempo que se requiere para contar 
conjuntos independientes sobre mallas con respecto al método clásico de la matriz de 
transferencia.   

En el capítulo 2 se presenta la notación a usar, en el 3 se presentan topologías básicas de 
grafos (caminos, ciclos y árboles) donde el CCI se realiza eficientemente. En el capítulo 4 se 
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presenta  nuestro método para poder CCI sobre estructuras tipo malla Gm,n. Y en el capítulo 
5 se presentan las conclusiones del trabajo.  

2 Notación  

Sea 𝐺 = (𝑉, 𝐸) un grafo no dirigido con un conjunto de vértices 𝑉 y un conjunto de aristas 𝐸. 
Dos vértices 𝑣 y 𝑤 son adyacentes si  existe un vértice {𝑣, 𝑤} ∈ 𝐸 que los conecta. Algunas 
veces denotaremos una arista {𝑣, 𝑤} ∈ 𝐸 como vw. 

El vecindario para 𝑥 ∈ 𝑉 es 𝑁(𝑥) = {𝑦 ∈ 𝑉: {𝑥, 𝑦} ∈ 𝐸} y su vecindario cerrado es 𝑁(𝑥) ∪
{𝑥} el cual se denota como 𝑁[𝑥]. La cardinalidad de un conjunto 𝐴 se denota como |𝐴|. El 
grado de un vértice 𝑥 se denota como 𝛿(𝑥), que es |𝑁(𝑥)|, y el grado de 𝐺 es ∆(𝐺) =

𝑚𝑎𝑥{𝛿(𝑥): x ∈ V}. El tamaño del vecindario de 𝑥, 𝛿(𝑁(𝑥)), es 𝛿 𝑁(𝑥) = ∑ 𝛿𝑦∈ ( ) . 
Un camino de 𝑣 a 𝑤 se conforma por una secuencia de aristas:𝑣 𝑣 , 𝑣 𝑣 , … , 𝑣  𝑣  donde 

𝑣 = 𝑣  y 𝑤 = 𝑣  y 𝑣  es adyacente a 𝑣 , para 0 ≤ 𝑘 < 𝑛. La longitud del camino es el 
número de aristas (𝑛). Un camino se considera simple cuando 𝑣 , 𝑣 , … , 𝑣 , 𝑣  son distintos. 
Un ciclo es un camino no vacío cuyo primer vértice y el último son los mismo y un ciclo 
simple es aquel ciclo que ningún vértice se repite con la excepción del primero y último vértice. 
Un grafo  𝐺 es acíclico si no tiene ciclos. Un grafo de camino, un ciclo simple, y un grafo 
completo de n vértices se denotan de la siguiente forma: 𝑃 ,  𝐶  𝑦  𝐾  respectivamente. 

Para un grafo 𝐺 = (𝑉, 𝐸), 𝑆 ⊆ 𝑉 es un conjunto independiente de 𝐺 si por cada dos vértices 
𝑣 , 𝑣  en 𝑆, {𝑣 , 𝑣 } ∉ 𝐸. 𝐼(𝐺) denota al conjunto de todos los conjuntos independientes de 𝐺. 
Un conjunto independiente 𝑆 ∈ 𝐼(𝐺) es “maximal” si no es un subconjunto de un conjunto 
independiente más grande, y es “máximo” si tiene el tamaño más grande dentro de todos los 
conjuntos independientes en 𝐼(𝐺).  

El problema de conteo de conjuntos independientes denotado como 𝑖(𝐺), consiste en contar 
los conjuntos independientes del grafo 𝐺. 𝑖(𝐺) es un problema #𝑃 completo para grafos tal 
que Δ(𝐺) ≥ 3. Existen diversos procedimientos polinomiales para computar 𝑖(𝐺)  cuando 
Δ(𝐺) ≤ 2 [(Russ, 2001), (Dahllöf, 2002), (Roth, 1996)]. Todos ellos son métodos de 
complejidad lineal con respecto al tiempo. A continuación se presenta un procedimiento 
eficiente  para calcular 𝑖(𝐺),  en base a la topología del grafo 𝐺. 

 

3 Topologías básicas para el conteo eficiente de conjuntos 
independientes. 

 
𝑖(𝐺) = ∏ 𝑖(𝐺) donde 𝐺 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑘 son las componentes conectadas de 𝐺(Calkin, 

1998). La complejidad total del tiempo de cómputo se expresa por 𝑇 𝑁𝐼(𝐺) , y se calcula en 

base a la regla del máximo: 𝑇 𝑖(𝐺) =

𝑚𝑎𝑥 𝑇 𝑖(𝐺 ) : 𝐺  𝑒𝑠 𝑢𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝐺  . 
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Caso A 
Se considerará un grafo 𝐺 = (𝑉, 𝐸) el cual consiste de una simple secuencia de vértices 

(camino), 𝑉 = {1, … , 𝑛} y existen aristas tal que 𝑎 = {𝑖, 𝑖 + 1}, 𝑖 = 1, … , 𝑛 − 1 para cada par 
de nodos secuenciales. 

A los vértices 𝑣 ∈ 𝑉 se les asocia un par (𝛼 , 𝛽 ) donde 𝛼  expresa el número de conjuntos 
en 𝐼(𝐺 ) donde el nodo 𝑣  no aparece y 𝛽  el número de conjuntos en 𝐼(𝐺 ) donde el nodo 
𝑣  aparece, de esta forma: 𝑖(𝐺 ) = 𝛼 + 𝛽 . 

El primer par (𝛼 , 𝛽 ) es (1,1) ya que para el subgrafo inducido 𝐺 = {𝑣 }, 𝐼(𝐺 ) =

∅, {𝑣 } . Si se sabe el valor para (𝛼 , 𝛽 ) para cada 𝑖 < 𝑛, y como el siguiente subgrafo 
inducido 𝐺  está  formado por 𝐺  añadiendo un vértice 𝑣  y las aristas {𝑣 , 𝑣 }, de esta 
forma es fácil visualizar que el par (𝛼 , 𝛽 ) se construye de (𝛼 , 𝛽 ) aplicando la ecuación 
de recurrencia, a la que llamaremos recurrencia Fibonacci: 

 
𝛼 = 𝛼 +  𝛽        ;     𝛽 = 𝛼                                                (1) 

 
La serie   (𝛼 , 𝛽 ), 𝑖 = 1, … , 𝑛 basada en la aplicación de la recurrencia (1), permite calcular 

𝑖(𝐺 ) = 𝛼 + 𝛽  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑖 = 1, … , 𝑛. Entonces, el cálculo de 𝑖(𝐺) está basado en el cálculo 
incremental de 𝑖(𝐺 ), 𝑖 = 1, … , 𝑛. Si se realiza una búsqueda lineal sobre un grafo secuencial 
𝐺 iniciando en un extremo 𝑣  y moviéndose a sus vértices incidentes mientras se aplica la 
recurrencia (1), en un tiempo lineal basado en el número de vértices 𝑛, se obtiene 𝑖(𝑃 ) =
𝑖(𝐺 ) = 𝛼 +  𝛽 = 𝐹 , donde 𝐹  es el 𝑛 − é𝑠𝑖𝑚𝑜 número de la sucesión Fibonacci. 

 
Esto nos lleva a que si queremos realizar el proceso de conteo de conjuntos independientes 

sobre un camino es necesario utilizar líneas de computación. Una línea de computación es una 
secuencia de pares  𝛼 +  𝛽 , 𝑖 = 1, … , 𝑛 utilizados para calcular el número de conjuntos 
independientes sobre un camino con 𝑛 nodos. 

 
Caso B 
En caso de tener un grafo tipo árbol se recorrerá 𝐺 en base a una búsqueda a lo profundo, 

considerando el nodo raíz como cualquier vértice 𝑣 ∈ 𝑉, y donde 𝑣 será el nodo inicial de la 
búsqueda a lo profundo. Se denota con (𝛼 , 𝛽 ) al par asociado con el nodo 𝑣(𝑣 ∈ 𝐺). Se 
calculará 𝑖(𝐺) mientras se realiza el recorrido en post-orden del árbol. Se tomarán las 
siguientes consideraciones para realizar el cálculo de 𝑖(𝐺) para un grafo tipo árbol. 

 
 Se realiza un recorrido de G en post-orden.  

Cuando se visita un nodo 𝑣 ∈ 𝐺 se considera las siguientes condiciones 
 (𝛼 , 𝛽 ) = (1,1) si 𝑣 es un nodo-hoja de 𝐺. 
 Si 𝑣 es un nodo-padre con una lista de nodos-hijos 𝑢1, … , 𝑢𝑘, se le aplicará la 

recurrencia Fibonacci a todos estos nodos-hijos 𝛼 , 𝛽  visitados con 𝑗 =
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1, … , 𝑘 y se aplica 𝛼 = ∏ 𝛼  y 𝛽 = ∏ 𝛽 . Se debe tomar en cuenta que 

esta consideración incluye el caso cuando 𝑣 tiene sólo un hijo. 
 Si 𝑣 es el nodo-raíz de 𝐺 entonces (𝛼 + 𝛽 ). 

 
Las anteriores reglas permiten realizar el conteo de conjuntos independientes de 𝐺 en tiempo 

𝑂(𝑛 + 𝑚) el cuál es el tiempo necesario para realizar la búsqueda en post-orden de una 
estructura árbol.  

 
Caso C 
Otro caso particular es cuando 𝐺 = (𝑉, 𝐸), 𝑛 = 𝑚 = |𝑉| = |𝐸| es un ciclo simple. Podemos 

considerar el ciclo como un camino G’ de m vértices más una arista adicional que liga al nodo 
final con el nodo inicial, arista 𝑐 = {𝑣 , 𝑣 }. 

 
Para el conteo de conjuntos independientes sobre un ciclo simple, será necesario utilizar dos 

hilos o líneas de cómputo, una para el cálculo de 𝑖(𝐺 ) y otra para calcular 
|{𝑆 ∈ 𝐼(𝐺 ): 𝑣 ∈ 𝑆 ∧ 𝑣 ∈ 𝑆}|. Este cálculo puede realizarse fijando en 𝐼(𝐺 ) los conjuntos 
independientes donde aparece 𝑣 , el cual se realiza con un hilo (𝛼 , 𝛽 ), 𝑖 = 1, … , 𝑚 y con 
valores iniciales (𝛼 , 𝛽 ) = (0,1) para considerar que hay un único conjunto independiente de 
𝐼(𝐺 ) donde aparece 𝑣 .  

Se aplica la recurrencia (1) para el cálculo de la nueva serie (𝛼 , 𝛽 ), 𝑖 = 2, … , 𝑚 y para 
considerar únicamente los conjuntos independientes donde aparece 𝑣  se considera como par 
final (𝛼 , 𝛽 ) solamente al valor (0, 𝛽 ). Para la visualización de un ejemplo revisar 
(Zacarias, 2017). 

Lo que nos lleva a que  𝑖(𝐺) = 𝑖(𝐺 ) − |{𝑆 ∈ 𝐼(𝐺 ): 𝑣 ∈ 𝑆 ∧ 𝑣 ∈ 𝑆}| = 𝛼 + 𝛽 −
𝛽 = 𝐹 − 𝐹  donde Fm hace referencia al m-ésimo número de Fibonacci. 

Es importante denotar que para el cierre del ciclo y del hilo tendremos la siguiente 
expresión: 

𝛼 + 𝛽 − 𝛽                                                            (2) 
 
 
Las formulas obtenidas para los casos A y B son equivalentes a las fórmulas obtenidas por 

Arocha (1944) que las obtuvo usando los polinomios de Fibonacci, los cuales están definidos 
como 𝐹 (𝑥) = 1, 𝐹 (𝑥) = 1  y aplicando recursividad para 𝐹 (𝑥) = 𝐹 (𝑥) + 𝑥 ∙ 𝐹 (𝑥) 
para 𝑛 ≥ 2.  

 

4. Desarrollo 
Se tiene un grafo 𝐺 = (𝑉, 𝐸) tipo malla de tamaño 𝑚 × 𝑛 con un conjunto de vértices:                                  

𝑉 = {(𝑖, 𝑗): 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛}, y un conjunto de artistas 
 𝐸 = {(𝑗, 𝑖), (𝑗 + 1, 𝑖))|1 ≤ 𝑗 < 𝑚, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛} ∪ {(𝑗, 𝑖), (𝑗, 𝑖 + 1))|1 ≤ 𝑗 < 𝑚, 1 ≤ 𝑖 < 𝑛}. 
Denotaremos un grafo malla por Gm,n donde m es el número de filas y n el número de columnas. 
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El caso de una malla con 𝑚 = 4 y 𝑛 = 6 lo podemos apreciar en la Figura 1. En la malla que 
se presenta, se puede notar que ya se tiene trazado el recorrido propuesto sobre los vértices de 
la malla. El inicio del recorrido es el vértice 11. Cuando encuentra una arista de ciclo se denota 
con una flecha curva, con la punta de la flecha indicando el vértice donde se cierra el ciclo. La 
flecha con una línea cruzada indica el fin del recorrido.  

Por ejemplo, de acuerdo a la notación se infiere que la flecha curva indica que habrá un cierre 
de ciclo por la flecha que va de 12 a 11. Los cierres de ciclo se llevan a cabo una vez que se 
visiten todas las aristas del ciclo. Como se puede observar en la figura 1 el primer ciclo que se 
cierra es por medio de la arista {32,31}.  

 

 
Figura 1. Grafo tipo malla y su recorrido por columnas  

 
   El recorrido inicia en el nodo 11 y cómo podemos observar, es necesario abrir una línea de 
computación además de la principal debido a que es necesario para cerrar más adelante el ciclo 
que inició en el vértice 11. Cada ciclo embebido abrirá nuevas líneas de cómputo, la cual se 
puede entender que sucederá durante el recorrido cuando se visitan vértices de inicio de ciclo, 
excepto en los vértices donde el recorrido hace un cambio de columna.     Cuando se abren 
nuevos ciclos durante el recorrido, se crean  nuevas líneas de computación, pero al mismo 
tiempo, se irán cerrando líneas que se habrían abierto en vértices anteriores.  
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    En la Tabla 1 se muestra el proceso ya mencionado de abrir y cerrar líneas de computación. 
La Tabla 1 muestra el proceso hasta el cierre del ciclo de la arista {23,22},  que es el momento 
en el que el ciclo embebido alcanzará la cantidad máxima de líneas de computación abiertas. 
Es importante tomar las siguientes consideraciones que se realizan durante el recorrido, como  
la aplicación de la recurrencia, el cierre de ciclo y como se abrirán las líneas de cómputo. 

 En cada movimiento de un vértice al siguiente, se aplica la recurrencia (1).  
 Cada que se abre un ciclo, se abren tantas líneas de cómputo como las que estén 

actualmente activas con un valor   ≠ 0 asociado al par  (𝛼, 𝛽) de la línea.  
 Para un cierre de ciclo se aplicará la ecuación (2), donde el valor de las betas se 

restarán con respecto a la línea activa con la que se abrió.    

    Por la naturaleza sobre el crecimiento en el número de líneas de computación, la Tabla 
1 se divide en subsecciones del proceso, en cada subsección se eliminarán las líneas de 
proceso que ya han sido cerradas, para  entonces realizar la recopilación de las líneas que 
aún siguen abiertas. En el cierre del ciclo de la arista {23,22} se obtiene el número máximo 
de líneas de computación, que puede verse que coincide con el valor de Fibonacci 𝐹 .              
Se han comprobado los resultados del conteo de conjuntos independientes mostrados en 
la Tabla 1, usando un programa de carácter exponencial  que cuenta “Conjuntos 
independientes” de manera exhaustiva.  
   La complejidad en tiempo de nuestra propuesta algorítmica está relacionado con las 
dimensiones de la Tabla 1, que denotaremos por Tk,l la tabla de k filas y l columnas. Para 
una malla Gm,n el número de columnas de la malla coincide con el número total de vértices 
que son visitados durante el recorrido lo que corresponde con el número de vértices de la 
malla, entonces l = m*n.  
      El número de filas k en la tabla es un valor dinámico que cambia conforme se abren y 
se cierran líneas de computación, y se mueven renglones en la tabla para evitar huecos en 
la misma. Para estimar k debemos considerar cual es el número máximo de líneas que 
pueden estar abiertas en cualquier momento del cálculo de i(Gm,n). El número máximo de 
líneas abiertas se corresponde con el número de vértices de la primera columna más un 
vértice de la segunda columna, que es cuando todas las líneas de ciclo están activas y no 
se ha cerrado ningún ciclo. Por tal, este valor corresponde con (m +1) inicios de ciclo. 
    Cada vez que se abren líneas de ciclo se sigue un crecimiento Fibonacci. Al iniciar el 
recorrido se crean dos líneas de computación, luego 3, le sigue 5, 8,… que corresponde a 
un crecimiento Fibonacci. Así que después de (m +1) inicios de ciclo se tendrían k=Fm+3 
líneas activas de computación, ya que la sucesión Fibonacci inició con 2 líneas (por tal se 
inicia la secuencia con F3). Por tanto, k=Fm+3.  
    El número máximo de celdas en la Tabla será k * l = Fm+3* (m * n), que corresponde 
también con el orden de crecimiento de la complejidad en tiempo de nuestro proceso. 
Nuestro algotimo tiene entonces una complejidad en tiempo de orden O(Fm+3 * (m * n) ) 
= O( (1.618) m+3 * (m * n) ) , tomando a 1.618 como una aproximación al ‘cociente de oro’ 
que es la constante que nos permite calcular los números de Fibonacci. 
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TABLA 1. CONTEO DE CONJUNTOS INDEPENDIENTES QUE CORRESPONDE A LA FIGURA 1 
LÍNEAS/VÉRTICES 11 21 31 41 42 32 ↶ 31 22 ↶21 12 ↶ 11 

𝐿𝑝 (1,1)
→ 

(2,1) → (3,2) → (5,3) → (8,5) → (13,8) − (0,2)
= (13,6) → 

(19,13)
− (0,3)
= (19,10) → 

(29,19) − (0,7)
= (29,12) → 

𝐶 _  (0,1)
→ 

(1,0) → (1,1) → (2,1) → (3,2) → (5,3) − (0,1)
= (5,2) → 

(7,5) → (12,7) →X 

𝐶 _  ---------
-- 

(0,1) → (1,0) → (1,1) → (2,1) → (3,2) → (5,3) →X ---------- 

𝐶 _  ---------
-- 

---------
- 

(0,2) → (2,0) → (2,2) → (4,2) →X ---------- ---------- 

𝐶 _  ------ ---------
- 

(0,1) → (1,0) → (1,1) → (2,1) →X ---------- ---------- 

𝐶 _  ----- ---------
- 

-------- ---------- (0,5) → (5,0) → (5,5) − (0,1)
= (5,4) → 

(9,5) − (0,2) = (9,3)
→ 

𝐶 _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- (0,2) → (2,0) → (2,2) → (4,2) →X 

𝐶 _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- (0,1) → (1,0) → (1,1) →X ---------- 

𝐶 _ _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- (0,2) → (2,0) →X ---------- ---------- 

𝐶 _ _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- (0,1) → (1,0) →X ---------- ---------- 

𝐶 _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- ---------
- 

(0,6) → (6,0) → (6,6) − (0,2) = (6,4)
→ 

𝐶 _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- ---------
- 

(0,2) → (2,0) → (2,2) →X 

𝐶 _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- ---------
- 

(0,2) → (2,0) →X ---------- 

𝐶 _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- ---------
- 

---------- (0,10) → (10,0) → 

𝐶 _ _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- ---------
- 

---------- (0,5) → (5,0) →X 

𝐶 _ _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- ---------
- 

---------- (0,4) → (4,0) → 

𝐶 _ _  ---------
-- 

---------
- 

---------
- 

---------- ---------
- 

---------- (0,2) → (2,0) →X 

TABLA 1.1 CONTEO DE CONJUNTOS INDEPENDIENTES QUE CORRESPONDE A LA FIGURA 1 
LÍNEAS/VÉRTICES 13 23 ↶ 22 33 ↶ 32 43 ↶ 42 44 34 ↶ 33 

𝐿𝑝 (41,29) → (70,41) − (0,10)
= (70,31) 

(101,70) − (0,16)
= (101,54) → 

(155,101) − (0,29)
= (155, 72) → 

(227,155) → (382, 227) − (0,54)
= (382,173) → 

𝐶 _  (12,9) → (21,12) − (0,4)
= (21,8) 

(29,21) → (50,29) →X ---------- ---------- 

𝐶 _  (10,6) → (16,10) → (26,16) →X ---------- ---------
- 

---------- 

𝐶 _  (10,10) → (20,10) →X ---------- --------- --------- ---------- 

𝐶 _ _  (4,4) → (8,4) →X ---------- ------------- ---------
- 

---------- 

𝐶 _  (0,29) → (29,0) → (29,29) − (0,6)
= (29,23) → 

(52,29) − (0,9) = (52,20) → (72,52) → (124,72) − (0,23)
= (124,49) → 

𝐶 _ _  (0,9) → (9,0) → (9, 9) → (18, 9) →X ---------- ---------- 

𝐶 _ _  (0,6) → (6,0) → (6,6) →X ------------- --------- ----------- 

𝐶 _ _  (0,10) → (10,0) →X ---------- -------------- --------- ---------- 

𝐶 _ _ _  (0,4) → (4,0) →X -------- ------------- ---------- ---------- 

𝐶 _  ---------- (0,31) → (31,0) → (31,31) − (0,8) = (31,23) → (54,31) → (85,54) → 

𝐶 _ _  ---------- (0,8) → (8,0) → (8,8) →X ---------- ------- 

𝐶 _ _  ---------- (0,10) → (10,0) →X ------------- ---------- ---------- 

𝐶 _    (0,54) → (54,0) → (54,54) → (108,54) →X 

𝐶 _ _    (0,21) → (21,0) →X ---------- ---------- 

𝐶 _ _    (0,23) → (23,0) → (23,23) → (46,23) →X 

𝐶 _ _ _    (0,9) → (9,0) →X ------ ---------- 

𝐶 __      (0,155) → (155,0) → 

𝐶 _ _      (0,52) → (52,0) → 

𝐶 _ _      (0,31) → (31,0) → 

𝐶 _ _      (0,54) → (54,0) →X 

𝐶 _ _ _      (0,23) → (23,0) →X 

𝐶 _       (0, 173) → 

𝐶 _ _       (0,49) → 

𝐶 _ _       (0,54) → 
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TABLA 1.2 CONTEO DE CONJUNTOS INDEPENDIENTES QUE CORRESPONDE A LA FIGURA 1 

LÍNEAS/VÉRTICES 24 ↶ 23 14 ↶ 13 15 25 ↶ 24 35 ↶ 34 45 ↶ 44 

𝐿𝑝 
(555,382)−(0,85) =

(555,297) → 
(852,555) − (0,173)
= (852, 382) → 

(1234,852) → 
(2086,1234) − (0,297)
= (2086,937) → 

(3023,2086)
− (0,470)
= (3023,1616) → 

(4639, 3023)
− (0,919)
= (4639,2104) → 

𝐶 _  (173,124) → (297,173) →X ---------- --------- ---------- ---------- 

𝐶 _  (139,85) →X --------- ---------- ---------- ---------- ---------- 

𝐶 __  (155,155) − (0,31)
= (155,124) → 

(279,155) − (0,52)
= (279,103) → 

(382,279) → 
(661,382) − (0,124)
= (661,258) → 

(919,661) → (1580,919) →X 

𝐶 _ _  (52,52) → (104,52) →X ---------- ------------- ---------- ---------- 

𝐶 _ _  (31,31) →X ---------- ---------- ---------- ---------- --------- 

𝐶 __  (173,0) → 
(173,173) − (0,49)
= (173,124) → 

(297,173) → (470,297) → (767,470) →X ---------- 

𝐶 _ _  (49,0) → (49,49) →X ---------- ------------- --------- ----------- 

𝐶 _ _  (54,0) →X ---------- ---------- -------------- --------- ---------- 

𝐶 _  (0,297) → (297,0) → (297,297) → (594,297) →X ---------- ---------- 

𝐶 _ _  (0,124) → (124,0) →X ---------- --------- ---------- ---------- 

𝐶 _ _  (0,124) → (124,0) → (124,124) → (248,124) →X ---------- ------- 

𝐶 _ _ _  (0,52) → (52,0) →X ------------- ------------- ---------- ---------- 

𝐶 _  ------------  (0,852) → (852,0) → 
(852,852) − (0,173)
= (852,679) → 

(1531,852)
− (0,279)
= (1531,573) → 

𝐶 _ _  ----------  (0,279) → (279,0) → (279,279) → (558,279) →X 

𝐶 _ _  ------------  (0,173) → (173,0) → (173,173) →X ---------- 

𝐶 _ _  ----------  (0,297) → (297,0) →X ------ ---------- 

𝐶 _ _ _  ------------  (0,124) → (124,0) →X ----------- ---------- 

𝐶 _  ----------   (0,937) → (937,0) → 
(937,937)
− (0,258)
= (937,679) → 

𝐶 _ _  ----------   (0,258) → (258,0) → (516,258) →X 

𝐶 _ _  -----------   (0,297) → (297,0) →X --------- 

𝐶 _  -----------    (0,1616) → (1616,0) → 

𝐶 _ _      (0,661) → (6611,0) →X 

𝐶 _ _      (0,679) → (679,0) → 

𝐶 _ _ _      (0,279) → (279,0) →X 

TABLA 1.3 CONTEO DE CONJUNTOS INDEPENDIENTES QUE CORRESPONDE A LA FIGURA 1 
LÍNEAS/VÉRTICES 46 36 ↶ 35 26 ↶ 25 16 ↶ 15 𝑖(𝐺) 

𝐿𝑝 (6743,4639) → 
(11382,6743)
− (0,1616)
= (11382,5127) → 

(16509,11382)
− (0,2553)
= (16509,8829)
→ 

(25338,16509)
− (0,5060)
= (25338,11449) → 

36787 

𝐶 _  (2104,1531) → 
(3635,2104)
− (0,679)
= (3635, 1425) → 

(5060,3635) → (8695,5060) →X ---------- 

𝐶 _  (1616,937) → (2553,1616) → (4169,2553) →X ---------- ---------- 

𝐶 __  (1616,1616) → (3232,1616) →X ---------- ---------- ------------ 

𝐶 _ _  (679,679) → (1358,679) →X ---------- ------------- ---------- 

     5. Conclusiones 

  En el recorrido sobre los vértices del mallado, se elige visitar en la dirección por columna si 
m < n, en otro caso se puede rotar la malla para tener siempre que se cumple m  n y aplicar 
un recorrido por columna para hacer el cálculo de i(Gm,n). Para el recorrido presentado, el 
número máximo de líneas de computación que estarán activas en cualquier momento del 
proceso de conteo esta superiormente acotado por 𝑂 𝐹 ∗ (𝑚 ∗ 𝑛) = 𝑂(𝐹 { , } ∗
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(𝑚 ∗ 𝑛)) ≅ 𝑂((1.1618) { , } ∗ (𝑚 ∗ 𝑛)). Siendo una complejidad muy inferior a la que 
requiere el método de la matríz de transferencia que es de complejidad exponencial en ambas 
dimensiones (m y n) de la malla.  

Es importante destacar que el tipo de recorrido es vital para obtener complejidades mínimas 
de tiempo, ya que si se utilizara un recorrido diferente puede incrementarse la complejidad en 
tiempo de todo el desarrollo. Un trabajo a futuro es dada una malla (inclusive con un número 
diferente de columnas por renglón), determinar cuál es el recorrido óptimo para obtener 
complejidades mínimas al realizar el conteo de conjuntos independientes. 
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Resumen. Mostramos cómo las propiedades de la secuencia βi,j que representa 
el producto entre dos números Fibonacci (Fi·Fj) se puede utilizar para el cálculo 
del índice de Merrifield-Simmons en grafos bipoligonales. Nuestro método no 
requiere el cálculo explícito del número de conjuntos independientes de los 
grafos involucrados, sino que se   basa en la aplicación de la regla de división 
de aristas como una forma de descomponer el grafo inicial. Mostramos que 
los valores extremos para los grafos bipoligonales se encuentran en dos 
columnas consecutivas; el valor extremo mínimo en β3,k-3  y el valor extremo 
máximo en β4,k−4. 

Palabras Clave: Conteo de conjuntos independientes, índice merrifield-Simmons, 
topologías extremales, grafos bipoligonales. 

1 Introducción 

El reconocimiento de topologías extremas en grafos ha representado un estudio 
significativo en el área de reconocimiento de patrones estructurales (Wagner y Gutman, 
2010). Especialmente, en la teoría de grafos, diversos trabajos se ocupan de la 
caracterización de grafos extrémales con respecto a los índices de Hosoya y Merrifield-
Simmons para diferentes topologías de grafos, como son los árboles, grafos unicíclicos y 
ciertas estructuras que contienen ciclos pentagonales y hexagonales. 

Merrifield y Simmons mostraron la correlación entre el número de conjuntos 
independientes de G, denotados i(G), y los puntos de ebullición del grafo molecular 
representado por G (Merrifield y Simmons, 1989). Esta es una de las principales razones 
por las que al número de conjuntos independientes de un grafo G, en el área de la química 
matemática, se le llama el índice de Merrifield-Simmons (M-S) de G. Sin embargo, en el 
área de la teoría de grafos, a i(G) se le llama el número Fibonacci de G. 

Los números Fibonacci y sus propiedades han sido útiles en el análisis de compuestos 
estructurales en el área de la química matemática. El índice de Merrifield-Simmons   es un 
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índice topológico significativo de la química estructural del grafo molecular G (Deng, 2009; 
Wagner y Gutman, 2010).  Un índice topológico es un mapeo del conjunto de compuestos 
químicos representados por grafos moleculares al conjunto de números reales.   Muchos 
índices topológicos están estrechamente correlacionados con algunas características 
fisicoquímicas de los compuestos subyacentes. El índice M-S y el índice Hosoya son 
algunos de los índices topológicos más populares en química (Li et al, 2005). 

 Los arreglos de grafos hexagonales han sido ampliamente investigados, y representan 
un área relevante de interés en la química matemática porque se han utilizado para estudiar 
las propiedades intrínsecas de los sistemas de Bencenos. Por ejemplo, un fenileno es 
cualquiera de los aromáticos radicales divalentes que se obtienen a partir de una molécula 
de benceno mediante la eliminación de dos átomos de hidrógeno.  Muchos de los polímeros 
en los que el bloque de construcción básico es un fenileno se llama polifenileno.  Los 
polifenilenos constituyen una clase importante de compuestos que sirven como precursores 
de muchos materiales científicos y comercialmente interesantes, como es el caso del óxido 
de polifenileno y el sulfuro de polifenileno.  

La clase especial de grafos representados por dos polígonos unidos por una arista son los 
grafos básicos que representan compuestos de polifenilenos. Los polifenilenos no 
ramificados aparecen en el contexto de conductores orgánicos de baja dimensión, mientras 
que sus contrapartes similares a los dendrímeros, desempeñan un papel importante en la 
síntesis de grandes moléculas de grafeno (Döslić y Litz, 2012). 

Varios trabajos tratan sobre la caracterización de grafos extremos con reminiscencias a 
los índices de Hosoya y Merrifield-Simmons en clases de grafos [(Yuefen y Fuji, 2017); 
(Deng, 2010); (Döslić y Litz, 2012); (De_Ita, 2017); (De_Ita, 2018); (Wagner y Gutman, 
2010)]. Por ejemplo, en (Ren y Zhang, 2007) se determinó el índice mínimo de Merrifield-
Simmons de cadenas hexagonales dobles. Gutman et al, 2005 caracterizó el árbol con el 
índice máximo de Merrifield-Simmons entre los árboles con un diámetro dado.  En (Zhu et 
al, 2010) se realiza una encuesta sobre grafos extremos para índices de Hosoya y Merrifield-
Simmons que involucran diferentes topologías de grafos. 

Por otro lado, hay varios trabajos que analizan secuencias de productos entre los números 
de Fibonacci. Por ejemplo, (Adegoke, 2017) derivó identidades de productos infinitos que 
involucran números de Fibonacci y de Lucas; en (Bulawa y Lee, 2017), se muestra que 
la función generadora de la secuencia de Fibonacci produce valores que constituyen todos 
los números racionales; en (Edgar, 2016) se desarrolla una generalización sobre dos 
identidades probadas de Fibonacci-Lucas. En (Melham, 2016), el resultado principal es la 
obtención de una identidad para la m-ésima potencia de los números de Fibonacci en la que 
los subíndices de los números de Fibonacci involucrados están espaciados arbitrariamente, 
así como sus identidades duales. 

Con respecto a los valores máximos y mínimos de Fibonacci, en (Berenhaut et al, 2011) 
se demostraron varios resultados sobre la convergencia del mínimo y el máximo de 
recurrencias de orden superior, mientras que en (Ando, 1995) algunas propiedades del 
sistema de secuencias m se definieron a través de una relación de recurrencia que utiliza 
una relación de producto matricial. 
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En este artículo, mostramos cómo las propiedades sobre el producto entre dos números 
de Fibonacci y la aplicación de la regla de división de aristas se pueden utilizar para el 
cálculo de valores extremos del índice de Merrifield-Simmons en un fenileno. En particular, 
reconocemos los casos extremos para un grafo bipoligonal. 

2 Preliminares 

Sea G = (V, E) un grafo no dirigido con conjunto de vértices V y conjunto de aristas E.  
Se supone que G es un grafo simple que no tiene bucles ni aristas paralelas.  El vecindario 
de x ∈ V es el conjunto N(x) = {y ∈ V: xy ∈ E}, y su vecindad cerrada es N(x) ∪ {x} el cuál 
se denota por N[x]. El grado de un vértice x en un grafo G, que se denota por dG(x), es |N 
(x)|. Cuando no hay duda a que subgrafo G nos referimos, entonces se omite el subíndice 
de G. El grado del grafo G es ∆(G) = max{d(x): x ∈ V}. 

   Un camino entre dos vértices v y w, denotado como Pvw o simplemente como Pn, es 
una secuencia de las aristas: v0v1,  v1v2, . . . , vn−1vn tal que v = v0, vn = w y vkvk+1 ∈  E para 0 
≤ k < n; la longitud del camino es el número de aristas en el camino Pn.   Un camino simple 
es un camino donde v0, v1, . . . , vn-1, vn son todos distintos.  Un ciclo es un camino no vacío 
tal que el primer y el último vértice son idénticos, y un ciclo simple es un ciclo en el que no 
se repite ningún vértice, con la excepción de que el primer y el último vértice son idénticos. 

   Un subconjunto S ⊆ V se llama independiente si para cada u, v ∈ S se implica que uv 
 E.  El problema correspondiente al conteo de conjuntos independientes, denotado por 
i(G), consiste en contar el número de conjuntos independientes de un grafo G. Calcular i(G) 
es un problema #P-completo para grafos G donde ∆(G) ≥ 3. Calcular i(G) permanece #P-
completo incluso si está restringido a grafos 3-regulares (Dyer y Greenhill, 1997). 

   Sea G = (V, E) un grafo molecular.  Se denota por n(G, k) el número de formas en que 
k vértices mutuamente independientes se pueden seleccionar en G. Por definición, n(G, 0) 
= 1 para todo los grafos y n(G,1)=|V(G)|. Además, i(G) = k≥0 n(G, k) es el índice Merrifield-
Simmons de G, esto es exactamente el número de conjuntos independientes de G.  

Un polígono (también llamado grafo poligonal) es un ciclo simple.  Por lo tanto, un grafo 
de ciclo Cn de longitud n representa un polígono de n lados, y forma un n-ágono. La forma 
en que se unen dos k-ágonos, a través de un vértice común o a través de una arista común, 
describe a diferentes compuestos químicos. Dos polígonos que tienen una arista en común 
se llaman adyacentes. 

Una cadena poligonal es un grafo simple G 2-conectado que se obtiene identificando un 
número finito de polígonos regulares congruentes (llamados polígonos básicos) uno por uno 
tal que cada vértice de G tiene grado 2 o 3 y cada polígono básico, excepto el primero y el 
último, es adyacente a exactamente dos polígonos básicos.  Un arreglo poligonal es un grafo 
Pk,t obtenido mediante la identificación de un número finito de  polígonos congruentes t. 
Cuando cada polígono en Pk,t tiene el mismo número de lados k, entonces Pk,t se convierte 
en una cadena de t k-ágonos.  
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Algunas reglas de reducción han sido útiles para contar objetos combinatorios en grafos.  
En particular, las siguientes reglas son utilizadas comúnmente:  

1. Regla de reducción de vértices: sea v ∈ V(G), i(G) = i(G − v) + i(G − (N [v])). 
2. Regla de división de aristas: sea e = {x, y} ∈ E(G), i(G) = i(G − e) − i(G − (N 

[x]  N [y])). 

3 El producto entre números de Fibonacci con índices 
complementarios  

Denotemos el n-ésimo número de Fibonacci como Fn. La serie de Fibonacci se define 
como: F0 = 0; F1 = 1 y Fn = Fn−1 + Fn−2.  La fuerte relación entre el número de conjuntos 
independientes de un grafo i(G) y los números de Fibonacci es ampliamente conocida. Por 
ejemplo, i(Pn) = Fn+2, i(Cn) = Fn+1 + Fn−1, donde Pn y Cn son el camino y el ciclo de n 
vértices, respectivamente. Consideremos un vértice aislado como un camino lineal de 
longitud cero, por lo tanto, i(P1) = F3 = 2. 

En [(De Ita, 2017), (De Ita, 2018)], se muestran algunas propiedades sobre la secuencia 
βs,k = Fk * Fk-s, para k > 0, 1 ≤ s ≤ k − 1.  Por ejemplo, el comportamiento simétrico de la 
secuencia βs,k en la posición s>|k/2|. Por tanto, βk, ⌊k/2⌋-j=βk, ⌊k/2⌋+j si k es par y βk, ⌊k/2⌋-j=βk, 

⌊k/2⌋+j+1 sí k es impar y para j tal que 1≤ j ≤ |k/2|-2. 
Además, la secuencia βk,s es creciente para los índices pares de s y tiene un 

comportamiento decreciente para los índices impares de s. Por ejemplo βk,2p<βk,2p+1 para p 
ϵ {0, 1 ,…, ⌊k/4⌋}, y para toda k. Mientras que βk,2p+1>βt,2p+3 para p ϵ {0, 1,…, ⌊k/4⌋-1} y 
para toda k. 

 En la Tabla 1, presentamos algunos de los valores de la secuencia βs,k. Note que las 
diferentes relaciones pueden ser inferidas cuando consideramos los valores de los rangos 
como son utilizados con el triángulo de Pascal. 

 
n Fn 1,k 2,k 3,k 4,k 5,k 6,k 7,k 8,k 9,k 10,k 11,k 12,k 
  M a x Min           
1 1 0            
2 1 1 0           
3 2 1 1 0          
4 3 2 1 2 0         
5 5 3 2 2 3 0        
6 8 5 3 4 3 5 0       
7 1 3 8 5 6 6 5 8 0      
8 2 1 13 8 10 9 10 8 13 0     
9 3 4 21 13 16 15 15 16 13 21 0    
1 0 5 5 34 21 26 24 25 24 26 21 34 0   
1 1 8 9 55 34 42 39 40 40 39 42 34 55 0  
1 2 144 89 55 68 63 65 64 65 63 68 55 89 0 

Tabla 1.  El producto de dos Fibonacci con índices complementarios 
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Otros resultados relevantes (De Ita, 2018) es que β1,k = F1 · Fk−1 = Fk−1 es máximo para 
la serie, mientras que β2,k = F2  Fk−2 = Fk−2 es mínimo para la misma serie en la fila (k). 

Note que los siguientes valores extrémales en βs,k corresponde con los valores máximos 
para β3,k = F3 · Fk−3 = 2 · Fk−3 y con los valores mínimos para y β4,k = F4 · Fk−4 = 3 · Fk−4, 
manteniendo la misma fila (k). 

En particular, el máximo F1 · Fk−1 = Fk−1 para la fila (k) de la tabla resulta ser el mínimo 
F2 · Fk−1 = Fk−1 para la fila (k + 1). Además, la diferencia entre el máximo y el mínimo en 
la fila (k) es Fk−1 − Fk−2 = Fk−3.  El hecho de que los valores extremos de βk,s estén en las dos 
primeras columnas consecutivas de la Tabla 1 y los siguientes valores extremos también 
están en las siguientes dos columnas siguientes, tendrá consecuencias lógicas en las 
topologías que representan los valores extremos para el índice de Merrifield-Simmons en 
grafos bipoligonales. 

Estos resultados se consideran aquí para mostrar nuevas propiedades para βs,k que serán 
útiles en nuestro análisis. Por ejemplo, en la siguiente sección mostramos cómo aplicar 
algunas de las propiedades de la serie βs,k para determinar topologías extremas sobre grafos 
bipoligonales. 

4 Grafos bipoligonales 

 
Figura 1.  Un grafo bipoligonal 

 
Sea Ci y Cj dos polígonos con el número respectivo de vértices i y j.  Se forma una clase 

especial de grafos para unir Ci y Cj a través de una arista e = {x, y}, con x ∈ V (Ci) e y  V 
(Cj), ver Figura 1. Llamamos a esta clase de grafos conectados a través de una arista de 
corte, un grafo bipoligonal, y se denotará por Hi,j. Especialmente, cuando los   polígonos Ci 
y Cj son hexágonos, Hi,j es el grafo primitivo utilizado para formar cadenas de fenilenos y  
bypiridinas. 

Consideremos ahora la regla de división de arista: sea e = {x, y}  E(G), entonces 
i(G)=i(G-e)-i(G-(N[x]  N[y])). Mostramos la aplicación de la regla de división de arista 
con el fin de contar el índice de Merrifield-Simmon en fenilenos. 

 
Proposición 1.  i(Hi,j) = Fi+1 ·  Fj+1 + Fi+1 ·  Fj−1 + Fi−1 ·  Fj+1 
Prueba.  De acuerdo con la regla de división de arista (consulte la Figura 2):  
i(Hi,j) = i(Ci)·  i(Cj)− i(Pi−3 ·  Pj−3) = (Fi+1 +Fi−1) · (Fj+1 +Fj−1)− Fi−1 ·  Fj−1 
= Fi+1Fj+1 + Fi+1Fj−1 + Fi-1Fj+1 + Fi-1Fj−1 − Fi−1Fj− 1 = Fi+1Fj+1 + Fi+1Fj−1 + Fi-1Fj+1. 
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Este resultado se puede ver como Fi+1· (Fj+1+Fj−1) + Fi−1· Fj+1 donde (Fj+1 + Fj−1) 
representa el j−ésimo número de Lucas que denotaremos por Lj. 

Sea k = i + j, fijando k ≥ 6, consideramos los diferentes subgrafos formados por las 
variaciones: 3 ≤ i, j ≤ (k − 3). Consideramos que Hi,j se puede descomponer en todas las 
combinaciones posibles de polígonos Ci y Cj, manteniendo i + j como una constante. 

   En la Tabla 2 mostramos todas las combinaciones posibles para conformar Ci y Cj y 
fijando como constante el número total de vértices en Ci y Cj (en este caso, 12 vértices).  En 
la Tabla 2 también mostramos cómo calcular su número respectivo de conjuntos 
independientes basados en la proposición anterior.   

    En las siguientes proposiciones se demuestra qué combinación de polígonos 
proporciona los conjuntos independientes máximos y mínimos para cualquier valor de k 
(número total de vértices). 

 

 
 

Figura 2. Aplicando la regla de división por arista a un grafo bipoligonal 
 
Teorema 1.  El mínimo i(Hi,j) = min{i(Hr,s) :  r + s = k, r, s ≥  3} = i(H3,k-3) 
Prueba.  Sea i + j = k, i = 3, j = k − 3, i(H3,k−3) = F3+1 ·  Fk−3+1 + F3+1 ·  Fk−3−1 + F3−1 ·  

Fk−3+1, debido a la  proposición  3.1.   Por lo tanto, i(H3,k−3)  = F4 ·  Fk−2 + F4 ·  Fk−4 + F2 ·  
Fk−2 = F4 ·  (Fk−2  + Fk−4) + F2 ·  Fk−2. 

Si asumimos que i > 3, entonces i(Hi,k−i) = Fi+1(Fk−i+1 + Fk−i−1) + Fi−1 ·  Fk−i+1.  Tenemos 
que, F2 · Fk−2 < Fi−1 · Fk−i+1, ∀i > 3, dado que F2 · Fk−2 es el mínimo de la serie βs,k. 

Por otro lado, F4 · (Fk−2 + Fk−4) = F4 · Lk−3 y Fi+1 · (Fk−i+1 + Fk−i−1) = Fi+1 · Lk−i, 
considerando que i ≥ 3. Así F4 · Lk−3 < Fi+1 · Lk−i, ∀i > 3 porque βs,k es creciente en los 
índices pares de s y entonces F4 · (Fk−2 + Fk−4) es el siguiente valor mínimo para cualquier 
par Fi+1 · (Fk−i+1 + Fk−i−1), con i ≥ 3. Sin considerar el mínimo valor de F2  (Fk−2 + Fk−4) 
en la fila (k) porque este valor no representa ninguna descomposición bipoligonal. 

 
Teorema 2.  El máximo i(Hi,j) = max{i(Hr,s) :  r + s = k, r, s ≥  4} = i(H4,k−4) 
Prueba.  Sea i + j = k, i = 4, j = k − 4.  Debido a la proposición 3.1,  
i(H4,k−4) = F4+1 ·  Fk−4+1 + F4+1 ·  Fk−4−1 + F4−1 ·  Fk−4+1  = F5 ·  Fk−3 + F5 ·  Fk−5 + F3 

·Fk−3 = F5 · (Fk−3 + Fk−5) + F3 ·  Fk−3.  Si asumimos que i > 4 entonces i(Hi,k−i) = Fi+1(Fk−i+1 
+ Fk−i−1) + Fi−1 ·  Fk−i+1, debido a la proposición 3.1.  Tenemos que, F3 · Fk−3 > Fi−1 · Fk−i+1, 
desde F3 · Fk−3 es el siguiente valor máximo en la serie βs,k : dado que el valor F1 · Fk−1 no 
representa ninguna  descomposición bipoligonal. 

100



Por otro lado, F5 · (Fk−3 + Fk−5) = F5 · Lk−4 y Fi+1 · (Fk−i+1 + Fk−i−1) = Fi+1 · Lk−i, 
considerando i ≥ 4.  Así, F5 · Lk−4 > Fi+1 · Lk−i, ∀i > 4, porque βs,k es decreciente sobre los 
índices impares de s. Por lo tanto, i(H4,k−4 ) = F5 · (Fk−3 + Fk−5) + F3 · F9 es el siguiente 
valor máximo, sin considerar F3 · (Fk−3 + Fk−5) para cualquier par Fi+1 · (Fk−i+1 + Fk−i−1), 
con i ≥ 4. 

 
Topología poligonal i j Fi+1Fj+1 + Fi+1Fj−1 + 

Fi−1Fj+1 
i(G) 

 

 
 
6 

 
 

6 

 
 
 

 F7F7 + F7F5 + F5F7 

 
 
 

169 + 65 + 65 = 299 

 

 
 
5 

 
 

7 

 
 

 F6F8 + F6F6 + F4F8 

 
 

168 + 64 + 63 = 295 

 

 
 
4 

 
8 

 
 

 F5F9 + F5F7 + F3F9 

 
 

170 + 65 + 68 = 303 

 

 

3 

 

9 

 

 F4F10 + F4F8 + F2F10 

 

165 + 63 + 55 = 283 

Tabla 2.  Combinaciones de grafos bipoligonales con el mismo número de vértices totales. 
 
En la Tabla 2, consideramos que el número de vértices k para el grafo bipoligonal es 12. 

Mostramos que no es necesario hacer el cálculo explícito de i(G), sino que necesitamos 
conocer los valores de la secuencia βs,k. Para la instancia analizada, los valores extremos se 
identifican cuando se obtiene la mayor variación (entropía) entre los tamaños de los 
Polígonos. En este caso, el mínimo valor corresponde a |Cj| − |Ci| = 6 y el máximo valor es 
cuando |Cj| − |Ci| = 4. 

Cuando k = 12 hay otras instancias diferentes de cadenas poligonales, por ejemplo, una 
cadena de 3 cuadrados o una cadena de 4 triángulos. Para esos casos, se obtienen diferentes 
valores para i(G). Para la cadena de 3 cuadrados tenemos que i(G) = 287 y para una cadena 
de 4 triángulos i(G) = 209.  Pero en nuestro estudio, queremos mantener la estructura de 
grafos bipoligonales. 

Para grafos bipoligonales, podemos construir una serie de valores Hi,j para el índice 
Merrifield-Simmon del grafo bipoligonal, donde el primer polígono tiene i vértices y el 
segundo j vértices. En este caso, la serie tiene un comportamiento similar al de la serie βi,j 
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de la Tabla 1. En la Tabla 3, mostramos los valores de la serie i(Hi,j) con sus  valores 
ordenados como en la Tabla 1, en forma del triángulo sobre los valores de i(Hi,j). 

 
k Min Max       
8 i(H3,5) i(H4,4) i(H5,3)      
9 i(H3,6) i(H4,5) i(H5,4) i(H6,3)     
10 i(H3,7) i(H4,6) i(H5,5) i(H6,4) i(H7,3)    
11 i(H3,8) i(H4,7) i(H5,6) i(H6,5) i(H7,4) i(H8,3)   
12 i(H3,9) i(H4,8) i(H5,7) i(H6,6) i(H7,5) i(H8,4) i(H9,3)  
13 i(H3,10) i(H4,9) i(H5,8) i(H6,7) i(H7,6) i(H8,5) i(H9,4) i(H10,3) 

 
Tabla 3.  El índice de Merrifield-Simon para grafos bipoligonales con un número total de k 

vértices 
 
La Tabla 3 tiene las mismas propiedades que se mostraron en la Tabla 1. En este caso, 

i(Hi,j) será una serie creciente sobre los índices impares en i, y una serie decreciente sobre 
los índices pares de j. Los valores extremos en esta serie se encuentran en las dos primeras 
columnas; el extremo mínimo en i(H3,k−3) y el extremo máximo en i(H4,k−4). 

5 Conclusiones 

Hemos mostrado cómo las propiedades de la secuencia βs,k, que representa el producto 
entre los números de Fibonacci: Fs y Fk-s, se pueden utilizar para el cálculo del índice 
de Merrifield-Simmons en grafos bipoligonales.  Nuestro método no requiere el 
cálculo explícito del número de conjuntos independientes de los grafos involucrados, 
sino que se basa en la aplicación de la regla de división de arista como una forma de 
descomponer el grafo inicial. Mostramos que los valores extremos para grafos 
bipoligonales se encuentran en las primeras dos columnas consecutivas; el valor 
extremo mínimo en β3,k−3 y el valor extremo máximo en β4,k−4. 
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Beatriz González Beltrán
Carmen Cerón Garnica
Claudia Zepeda Cortés
Fernando Zacaŕıas Flores
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