UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

- / Ll

GRADO EN OPTICA Y OPTOMETRIA

TRABAJO DE FIN DE GRADO

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS LETRAS
SEGUN LA LEGIBILIDAD DE UN TEXTO

AMR LAAMIRI

XAVIER MOLINERO ALBAREDA

Facultat d’Optica i Optometria de Terrassa



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA
BARCELONATECH

GRADO EN OPTICA Y OPTOMETRIA

ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LAS LETRAS
SEGUN LA LEGIBILIDAD DE UN TEXTO

RESUMEN

Estado del arte y objetivo.

En la actualidad existen diferentes indices que miden el nivel de dificultad de lectura de
un texto, es decir, la legibilidad de un texto. Se han hecho diferentes estudios de la
frecuencia de aparicion de las letras en ciertos idiomas, pero no hay muchos estudios
sobre la aparicion de las letras segtn la legibilidad de un texto. El principal objetivo del
presente trabajo es estudiar la frecuencia de la aparicion de las letras en un texto segun
su legibilidad. Esta aparicion se abordara desde dos puntos de vista.

En primer lugar, mediante la estadistica basica: frecuencia relativa, desviacion
estandar, el coeficiente de varianza y la varianza.

En segundo lugar, mediante los denominados indices de poder de la teoria de juegos.
Segun nuestro conocimiento, por primera vez se asociard un juego a un texto y se
analizara la influencia o potencia de cada letra mediante los denominados indices de
poder de la teoria de juegos. Dando lugar asi, a una nueva aplicacion de la teoria de
juegos.

Metodologia.

En este trabajo se realiza el estudio de 5 textos para cada uno de los tres niveles de
dificultad (o legibilidad), nivel fécil, normal o dificil, segun los denominados indices
de INFLESZ y de Flesch-Szigriszt.

Para cada uno de estos textos se hace un andlisis estadistico bésico (frecuencia relativa,
desviacion estandar, etc..) de la aparicion de las letras.

Posteriormente, se utilizaran los denominados indices de poder de la teoria de juegos
para estudiar y clasificar la potencia o influencia de cada letra en los textos
mencionados. En nuestro caso usaremos uno de los indices mas conocidos, el indice de
Shapley-Shubik. Segin nuestro conocimiento, es la primera vez que se aplican este
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indice de poder en el &mbito de la legibilidad dando lugar, por consiguiente, a una
nueva aplicacion de la teoria de juegos.

Resultados.

Los resultados indican que, en general, tanto en las frecuencias relativas como en los
nuevos juegos ciertas letras tienen mayor influencia para todo tipo de texto
independientemente de su nivel de dificultad. Aunque los resultados son similares, este
estudio abre la puerta a nuevas aplicaciones de la teoria de juegos, mediante los indices
de poder, para estudiar textos, tipografias, etc.
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SEGUN LA LEGIBILIDAD DE UN TEXTO

RESUM

Estat de I'art i objectiu.

En l'actualitat existeixen diferents indexs que mesuren el nivell de dificultat de lectura
d'un text, és a dir, la llegibilitat d'un text. S'han fet diferents estudis de la freqiiéncia
d'aparici6 de les lletres en certs idiomes, pero no hi ha molts estudis sobre l'aparicio de
les lletres segons la llegibilitat d'un text. El principal objectiu del present treball és
estudiar la freqiiéncia de 1'aparicio de les lletres en un text segons la seva llegibilitat.
Aquesta aparicio es dura a terme des de dos punts de vista.

En primer lloc, mitjangant I'estadistica basica: freqiiencia relativa, desviacio estandard,
el coeficient de variancia i la variancia.

En segon lloc, mitjangant els anominats indexs de poder de la teoria de jocs. Segons el
nostre coneixement, per primera vegada s’associara un joc a un text i s’analitzara la
influéncia o poténcia de cada lletra mitjancant aquests indexs de poder de la teoria de
jocs. Donant lloc aixi, a una nova aplicacio6 de la teoria de jocs.

Metodologia.

En aquest treball es realitza ’estudi de 5 textos per a cadascun dels tres nivells de
dificultat (o llegibilitat), nivell facil, normal o dificil, segons els denominats indexs de
INFLESZ i de Flesch-Szigriszt.

Per a cadascun d’aquests textos es fa una analisi estadistica basica (freqiiéncia relativa,
desviacio estandard, etc...) de l'aparici6 de les lletres.

Posteriorment, s’utilitzaran els anomenats indexs de poder de la teoria de jocs per a
estudiar i classificar la poténcia o influéncia de cada lletra en els textos esmentats. En el
nostre cas usarem un dels indexs més coneguts, l'index de Shapley-Shubik. Segons el
nostre coneixement, és la primera vegada que s’aplicara aquest index de poder en
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I’ambit de la llegibilitat donant lloc, d’aquesta manera, a una nova aplicaci6 de la teoria
de jocs.

Resultats.

Els resultats indiquen que, en general, tant en les freqiliencies relatives com en els nous
jocs certes lletres tenen major influéncia per a tot tipus de text independentment del seu
nivell de dificultat. Encara que els resultats son similars, aquest estudi obre la porta a

noves aplicacions de la teoria de jocs, mitjancant els indexs de poder, per a estudiar
textos, tipografies, etc.
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ABSTRACT

State of the art and objective.

At present, there are different indices that measure the level of difficulty of reading a
text, i1.e. the readability of a text. Different studies have been made on the frequency of
occurrence of letters in several languages, but there are not thorough studies on the
occurrence of letters according to the readability of a text. The main objective of the
present work is to study the frequency of occurrence of letters in a text according to its
legibility. This occurrence will be approached from two points of view.

Firstly, by means of basic statistics: relative frequency, standard deviation, coefficient of
variance and variance.

Secondly, through the so-called power indices of game theory. To the best of our
knowledge, for the first time a game will be associated with a text and the influence or
power of each letter will be analyzed by means of the so-called power indices of the
game theory. Thus giving rise to a new application of game theory.

Methodology.

In this work, 5 texts are studied for each of the three levels of difficulty (or readability),
easy, normal or difficult level, according to the so-called INFLESZ and Flesch-Szigriszt
indices.

For each of these texts a basic statistical analysis (relative frequency, standard deviation,
etc.) of the occurrence of the letters is made.

Later, the so-called power indices of game theory will be used to study and classify the
power or influence of each letter in the considered texts. In our case, we will use one of
the best-known indices, the Shapley-Shubik index. To the best of our knowledge, this is
the first time that these power indices have been applied in the field of readability, thus
giving rise to a new application of game theory.
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Results.

The results show that, in general, both the relative frequencies and the new games,
certain letters are more influential for all texts regardless of their level of difficulty.
Although the results are similar, this study opens up new applications of game theory,
by means of power indices, to study texts, typographies, etc.
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1. Introduccion

En este trabajo estudiaremos la influencia de cada letra segtn la dificultad de lectura de
un texto, es decir, lo que se denomina el grado de legibilidad de un texto. Para conseguir
este objetivo haremos dos analisis bien diferenciados. Por un lado, haremos un analisis
estadistico basico (mediante las frecuencias relativas y las desviaciones estandares) Por
otro lado, utilizaremos los denominados indices de poder de la teoria de juegos clésica
para clasificar la potencia o influencia de las letras. Dado un juego, un conjunto de
agentes que interaccionan entre ellos, los denominados indices de poder evaluan la
potencia o influencia de cada agente que participa en el juego.

Los indices de poder se definieron inicialmente en la teoria de juegos por Shapley-
Shubik (L.S. Shapley y M. Shubik, 1954). Desde entonces el indice de Shapley-Shubik
ha sido uno de los mas utilizados en la teoria de juegos (A. Laurelle y F. Valenciano,
2001).

El indice de poder de Shapley-Shubik es una funcion ® que se asocia a cada jugador (en
nuestro caso, letra) un valor de poder que se interpreta como una medida de la
influencia que puede ejercer ese jugador (esa letra) en el resultado (en nuestro caso, el
texto considerado). Para evaluar la distribucién de poder entre los jugadores (letras) el
indice de poder de Shapley-Shubik viene dado por la formula:

s—1)(n—s)!
Shi(v) = > (s ).('n %) (v(S) —v(S\{i}).i=1,...n.
= n!
(534

Esta formula tiene en cuenta la denominada contribucion marginal de cada coalicion
que aparece (conjunto de letras en el texto). No vamos a analizar la formula y a detallar
de donde proviene ya que es un tema de la teoria de juegos que no es objeto de este
trabajo.

Desde sus inicios este indice de Shapley-Shubik ha tenido un mas que notable
relevancia para determinar (y clasificar) la influencia de diferentes agentes en un juego
segun las interacciones que pueden hacer. Uno de los casos mas practicos del uso del
indice de Shapley-Shubik es el de los sistemas electorales, donde los partidos politicos
son los jugadores y se mide la influencia de cada partida a la hora de hacer coaliciones
(es decir, la influencia de cada partido a lo hora de juntarse con otros partidos). En
nuestro caso los jugadores seran las letras y el texto formaran las posibles coaliciones.
Para determinar la dificultad de un texto aplicaremos el indice de legibilidad INFLESZ
en el que se aplica el indice de Flesch-Szigriszt asi como el programa Legible (A.
Mufioz, 2016) que utiliza escala de legibilidad INFLESZ desarrollado por Inés Maria
Barrio Cantalejo y adaptada al lector espafiol medio actual, no entraremos en detalle
pero mencionamos que se calcula como la denominada perspicuidad segun la escala de
Inflesz:

6235 P
I =206.835 — 5 " F
donde I es la escala de Inflesz; S, el total de silabas; P, la cantidad de palabras; F, el

namero de frases.
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Una vez obtenidos estos indices compararemos los resultados con la influencia de las
letras con la frecuencia relativa tradicional y la desviacion estandar si es el caso.

El estudio se estructura de la siguiente manera.

La seccion 2 explica la metodologia y el procedimiento a seguir. Este procedimiento se
centrara esencialmente en utilizar un contador de letras que se ha adaptado de un script
de contador de letras (F. Ricart, 2020). A continuacion se utilizara Legible e INFLESZ
v1.0. para clasificar exactamente segun la dificultad los textos previamente
seleccionados basandonos en la escala de INFLESZ (Tabla 2.1) ademas de calcular el
indice de Shapley-Shubik de los mismos textos.

En la seccion 3 de resultados presentamos todos los datos obtenidos, las frecuencias
absolutas y relativas, los indices de Shapley-Shubik y los resultados de los datos
estadisticos basicos, ademas de una comparativa con la frecuencia de aparicion de letras
en castellano. Finalmente haremos una discusion de resultados, conclusiones obtenidas
y trabajo futuro.

2. Metodologia

Para poder conseguir el objetivo principal del presente trabajo, se han comparado
quince textos con diferente dificultad de lectura segun la escala de INFLESZ. De estos
nuevos textos, cinco corresponden a un nivel de legibilidad sencillo (textos de
primaria), cinco corresponden a textos de secundaria y los ultimos hacen referencia
articulos cientificos, apuntes universitarios y un prospecto meédico.

Para cada texto se procedi6 de igual manera, pasando el texto por un contador que fue
adaptado de un script (F. Ricart, 2020) de conteo para determinar el nimero de letras,
vocales, consonantes y para obtener el conteo de cada una de las letras, asi como la
cantidad total de cada una de las letras, de esta manera intentamos averiguar si hay
alguna relacion entre dificultad y letras, también qué tipo de letras influyen mas en cada
categoria de dificultad.

La obtencion de los resultados de la dificultad del texto se realizo mediante Legible e
INFLESZ v1.0. El programa Legible es un script de Python. Se basa en que un texto es
mas facil cuanto mas cortas son sus palabras y frases, esta herramienta analiza y te da el
resultado y su explicacion. Cuanta mas alta es la puntuacion, mas legible es el texto.

INFLESZ v1.0 es un programa informatico que se utiliza para evaluar la legibilidad de
los textos escritos, relaciona el indice de Flesch-Szigriszt con el nivel de dificultad de
lectura, se considera que un texto es comprensible en una categoria de aceptable cuando
el resultado del indice de Flesch-Szigriszt es mayor o igual a 55, segun la escala
INFLESZ.

A partir de ahora nos referiremos al indice Legible mediante el acronimo InLeg, y nos
referiremos al indice INFLESZ escribiendo InF1.

Dado un juego, los indices de poder determinan la potencia de cada uno de los
jugadores, esto lo aplicaremos a varios textos donde los jugadores son las letras.
Veremos la importancia de cada una de las letras dentro de un texto facil, normal y
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dificil, segtn los indices que se han comentado anteriormente (InFl - InLeg). Una de las
novedades que se han desarrollado en este trabajo es que, segiin nuestro conocimiento,
se han aplicado por primera vez los denominados indices de poder de la teoria de juegos
para clasificar la influencia de las letras dentro de un texto.

Utilizamos el indice de Shapley-Shubik (D. Leech y R. Leech, 2020). Este indice
analiza la influencia de las letras (agentes que participan en un juego) segun su
interaccion y segun el porcentaje de texto que se quiera analizar en dicha interaccion.
En nuestro caso, analizaremos el 25%, 50% y 75% del porcentaje total del texto. Este
indice requiere un juego en que hay unas coaliciones ganadoras y unas coaliciones
perdedoras. En nuestro caso los jugadores que intervienen en el juego son las letras y las
coaliciones ganadoras son las coaliciones o agrupaciones de letras que llegan a un 25%
del total del texto o a un 50% del texto o a un 75% del total texto. Por su lado, las
agrupaciones de letras que no llegan al porcentaje deseado seran perdedoras.

El indice de Shapley-Shubik mide las influencias de los jugadores (en nuestro caso, las
letras) en un juego (texto) seglin la capacidad que tiene para formar o no coaliciones
(agrupaciones) ganadoras. Esta informacion nos permitira analizar una posible
distribucion o influencia de las letras que a primera vista no es evidente. Estos indices
han sido calculados por medio de una web que contiene un programa webSdirect que
emplea un algoritmo de enumeracion directa que realiza una busqueda sobre todos los
posibles resultados de la votacion y encuentra todos los cambios para cada uno. (D.
Leech y R. Leech, 2020)

Paralelamente, para analizar los resultados desde otro punto de vista, calculamos la
frecuencia relativa tradicional, la desviacion tipica, la varianza y el coeficiente de
varianza. La frecuencia relativa y los indices de Shapley-Shubik los comparamos con la
frecuencia de aparicion de letras en castellano en la que se cuenta la frecuencia de las
letras de textos en castellano arbitrariamente largos (frecuencia de aparicion de letras en
castellano)

A continuacion vamos a tratar brevemente estos conceptos de estadistica basica para
que el trabajo sea autocontenido. (Para una referencia general y aplicada el lector puede
ver (D. Moore, 2015))

La frecuencia relativa es una medida estadistica que se calcula como el cociente de la
frecuencia absoluta de algin valor de la muestra entre el total de valores que componen
esta muestra. La frecuencia relativa nos informa acerca de la proporcion que tiene algun
valor u observacion en la muestra, es muy util ya que nos va a permitir hacer
comparaciones entre muestras de diferentes tamanos.

La desviacion tipica es una medida que se utiliza para cuantificar la variacion o la
dispersion de un conjunto de datos numéricos, si esta desviacion es baja nos indica que
la mayor parte de los datos estan cerca de su media.

XY —X)?
o= ’—
N
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La varianza es una medida de dispersion definida como la esperanza del cuadrado de la
desviacion de dicha variable respecto a su media.
o2 = Y —X)*

N
El coeficiente de varianza nos permite comparar las dispersiones, los valores que se
obtienen se comparan y el que tenga una mayor dispersion correspondera con el valor
mas elevado del coeficiente de varianza.

O-.X'

CV:T
|X]

Una vez explicados estos conceptos basicos vamos a comentar en detalle como se han
obtenido los textos.

Se han buscado los textos en funcion de su dificultad (Tabla 2.1), para los textos faciles
se han seleccionado textos de educacion primaria, tales como “cuentos”. En lo que
respecta a los textos normales se han seleccionado algunos articulos periodisticos de
prensa relativamente “sencillos” y faciles de entender para cualquier lector. Por ultimo,
los textos dificiles se han elegido textos de articulos cientificos con un lenguaje técnico
y especifico, apuntes de la asignatura de Neurofisiologia (UPC-FOOT) o de un
prospecto de un medicamento.

Para que el trabajo sea autocontenido los textos completos utilizados en este estudio se
pueden encontrar en el anexo.

Indice de Grado dificultad

Flesch- INFLESZ Tipos de publicacion
Szigriszt
<40 Muy dificil Textos universitarios y articulos cientificos.
40-54 Algo dificil Prensa especializada, texto de divulgacion cientifica, bachillerato,

educacion media superior.

55-64 Normal Educacion secundaria, prensa general o deportiva.
65-79 Bastante facil | Educacion primaria (prensa del corazon)
>80 Muy féacil Educacion primaria (comics, historietas)

Tabla 2.1. Relacion entre el Indice de Flesch-Szigriszt y el grado de dificultad de la legibilidad en la
Escala INFLESZ
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3. Resultados

Como se ha mencionado anteriormente, se han seleccionado 5 textos para cada uno de los
grados de dificultad de lectura seglin la escala de INFLESZ. A continuacion, se presentan
unas tablas donde se reflejan las frecuencias absolutas de cada letra.

3.1. TEXTOS FACILES

la Tabla 3.1, respectivamente, siguiendo la metodologia explicada anteriormente.

Texto facil Frecuencia absoluta
Facil 1 Facil 2 Facil 3 Facil 4 Facil 5
InF1 75,58 81,58 81.5 83.2 83.96
InLeg 76,36 83,57 79.21 84.96 87.48
a' 40 93 69 47 45
e' 50 68 53 65 28
i 15 31 9 14 24
o' 38 39 27 39 17
u' 14 34 19 17 12
b' 40 13 5 5 6
c' 4 21 17 14 7
d 18 31 21 12 19
f 10 1 2 1 1
g 3 4 0 2 3
h' 6 8 10 4 0
] 2 8 4 0 3
k' 0 0 0 0 0
I' 0 28 15 38 19
m' 21 10 10 14 8
n' 11 37 17 25 21
p' 19 10 10 11 6
q' 11 9 1 5 0
T 3 35 27 28 18
s' 28 44 35 47 20
t' 30 17 13 16 6
\'a 19 7 1 3 5
w' 1 0 0 0 0
X' 0 0 0 1 0
y' 9 6 4 5
z' 5 3 4 1 2
Total caracteres 439 720 485 532 362
Tabla 3.1
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3.2. TEXTOS NORMALES

la Tabla 3.2, respectivamente, siguiendo la metodologia.

Texto normal Frecuencia absoluta
Normall Normal2 Normal 3 Normal 4 Normal 5
InFl1 43.14 63,64 63,15 64,65 63,53
InLeg 45.15 54,72 64,2 63,96 59,55
a' 70 46 60 45 134
e' 64 73 57 35 155
i 39 24 37 13 56
o' 40 53 47 14 98
u' 28 32 19 6 38
b' 7 3 9 2 12
c' 38 22 26 9 51
d' 20 30 28 18 58
f 4 2 6 2 12
g 0 5 9 3 8
h' 2 8 9 0 14
] 2 0 0 0 4
k' 0 0 1 2 1
I 23 30 42 14 70
m' 13 16 14 5 29
n' 42 32 32 12 56
p' 20 8 8 12 39
q 3 10 0 8
r' 29 20 27 22 76
s' 43 42 19 19 80
t' 26 16 10 13 43
\% 5 7 8 4 9
w' 0 0 1 0
X' 3 0 1 0 3
y' 6 2 3 0 10
z' 3 3 4 1 9
Total caracteres 639 602 593 317 1392
Tabla 3.2
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3.3. TEXTOS DIFICILES

la Tabla 3.3, respectivamente, siguiendo la metodologia.

Texto dificil Frecuencia absoluta
Dificil 1 Dificil 2 Dificil 3 Dificil 4 Dificil 5
InFl1 36.89 29,6 21,09 36,07 27,89
InLeg 47,39 31,92 25,74 36,09 21,68
a' 47 39 70 171 54
e' 38 43 105 196 50
i 24 36 66 102 73
o' 32 34 77 106 81
u' 12 8 24 38 10
b' 4 2 2 11 2
c' 21 21 43 55 38
d' 12 13 50 66 33
f 2 5 9 16 7
g 9 4 10 14 6
h' 0 2 2 12 9
] 0 1 4 4 0
k' 0 1 0 0 0
I 15 20 40 71 43
m' 9 8 19 50 18
n' 20 22 39 91 25
p' 12 9 22 54 23
q 1 0 3 5 0
r' 21 25 46 72 31
s' 25 26 48 127 25
t' 12 18 34 84 31
\% 5 4 9 13 1
w' 0 0 0 0 0
X' 0 0 3 3 7
y' 3 1 3 6 1
z' 1 7 2 1 6
Total caracteres 389 415 877 1620 733
Tabla 3.3
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4. Analisis de los datos obtenidos

En este apartado empezamos a analizar los resultados obtenidos, primero lo haremos con
la frecuencia relativa y los valores estadisticos basicos, y posteriormente con el
denominado indice Shapley-Shubik. Estos resultados seran comparados con la frecuencia
de aparicion de letras en castellano que nos servira de referencia para ver si los resultados
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son similares o hay diferencias.

Frecuencia
Letras |Facil Normal Dificil aparicion de letras
a' 14,85% 13,13% 11,43% 12,53%
e' 13,31% 13,49% 12,29% 13,68%
1 4,87% 6,09% 9,38% 6,25%
‘o' 8,14% 8,60% 10,40% 8,68%
u' 4,73% 4,36% 2,76% 3,93%
b’ 1,64% 1,15% 0,65%| 1,42%
'c! 3,88% 5,10% 5,80% 4,68%
'd' 4,76% 5,68% 4,97% 5,86%
'f 0,44% 0,87% 1,13% 0,69%
'g' 0,80% 0,97% 1,47% 1,01%
h' 1,13% 1,04% 0,66% 0,70%
' 0,72% 0,15% 0,23% 0,44%
k' 0,00% 0,22% 0,06% 0,02%
s 6,23% 6,28% 5,70% 4,97%
'm' 2,78% 2,68% 2,89% 3,15%
n' 6,06% 6,24% 5,76% 6,71%
v’ 2,49% 3,10% 3,45% 2,51%
'q' 0,79% 0,76% 0,22% 0,88%
' 6,96% 6,22% 6,12% 6,87%
's' 8,89% 7,16% 7,07% 7,98%
't' 3,60% 3,90% 5,01% 4,63%
A 0,87% 1,30% 1,01% 0,90%
'w' 0,00% 0,04% 0,00% 0,01%
X' 0,05% 0,21% 0,37% 0,22%
'y' 1,49% 0,62% 0,45% 0,90%
'z 0,51% 0,65% 0,74% 0,52%

Tabla 4.1 Frecuencias relativas y frecuencia de aparicion de letras.
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La frecuencia relativa de la letra “a” es la mas predominante en los textos faciles
mientras que la “u” y la “i” son las que menos. En los textos normales se impone la letra
“e” con un margen menor, muy similar a la frecuencia de la letra “a”, en este caso es
mas evidente que la que menos frecuencia tiene es la letra “u”. En lo que respecta a los
textos dificiles la frecuencia relativa mayor corresponde a la letra “e” y la que tiene una
frecuencia relativa menor vuelve a ser la letra “u”. En cuanto a la frecuencia de
aparicion de letras es bastante semejante a la de los textos normales, por consiguiente

los resultados obtenidos son coherentes con estudios anteriores.

— Facil Normal Dificil Frec. Aparicion Castellano

\
RN

15,00%%

10,00%

5,00% \

0,00%

Figura 1. Grdfica de frecuencias de Vocales

En cuanto a las consonantes se puede destacar que la letra “s” en los textos faciles es la que
tiene mayor frecuencia relativa y siendo las letras “k” y “w” los valores mas bajos. En los textos
normales la que mas predomina es la “s” también, aunque en menor medida que en los textos
faciles siendo aqui la letra “w” con la frecuencia relativa mas pequefia. En los textos dificiles se
repite el mismo patrdn, la letra que tiene la mayor frecuencia relativa es la “s” aunque en
menor medida que los textos normales con un margen muy pequefio, la letra “w” es la que
tiene una menor frecuencia en este tipo de textos. La semejanza con la frecuencia de aparicion

de letras vuelve a ser notable en este caso también.

— Facil Normal Dificil Frec. Aparicién Castellano

10,00%

7,50%6 A

A \

Frecuencia Relativa

2,50%

0,00%6

CONSONANTES

Figura 2. Grdfica de frecuencias de Consonantes
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4.2 Tablas de resultados de indices de Shapley-Shubik

A continuacién, se muestran los resultados de aplicar el indice de Shapley-Shubik (SS),
tanto del 25%, 50% y 75%, tal y como se ha explicado en la metodologia.

Texto facil Media SS
Facil 1 Facil 2 Facil 3 Facil 4 Facil 5 Media total

a' 12,01% 18,39% 20,75% 11,74% 16,96%
e' 15,65% 12,67% 14,78% 17,48% 14,98%
i 4,07% 5,36% 2,23% 3,19% 3,59%
o' 11,35% 6,86% 7,10% 9,66% 7,88%
u' 3,79% 5,90% 4,81% 3,89% 4,87%

0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00%
b' 1,04% 2,19% 1,23% 1,10% 1,50%
c' 4,98% 3,57% 4,30% 3,19% 3,68%
d 2,69% 5,36% 5,35% 2,72% 4,48%

0,77% 0,15% 0,47% 0,23% 0,28%
g 1,58% 0,66% 0,00% 0,00% 0,22%
h' 0,50% 1,33% 2,50% 0,86% 1,56%
] 0,00% 1,33% 0,98% 0,00% 0,77%
k' 0,00% 0,00% 3,81% 0,00% 1,27%
I 5,87% 4,80% 2,50% 9,32% 5,54%
m' 2,96% 1,67% 4,30% 3,19% 3,05%
n' 5,28% 6,45% 2,50% 5,90% 4,95%
p' 2,96% 1,67% 0,23% 2,49% 1,47%
q 0,77% 1,50% 7,10% 1,10% 3,23%
r' 7,99% 6,09% 9,18% 6,62% 7,30%
s' 8,62% 7,80% 3,22% 11,74% 7,59%
t 5,28% 2,87% 0,23% 3,66% 2,26%
\% 0,24% 1,16% 1,49% 0,66% 1,10%
w' 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
X' 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
y' 1,31% 1,50% 0,98% 0,89% 1,12%
z' 0,00% 0,49% 0,49% 0,23% 0,40%

Tabla 4.2.1 Indices de Shapley-Shubik en textos fdciles
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Texto
normal

| 13,79%
14,15%
5,84%
8,55%
4,14%
0,00%
1,05%
4,93%
5,47%
0,79%
0,90%
0,97%
0,13%
0,20%
6,09%
2,49%
5,98%
2,88%
0,70%
6,01%
6,98%

8

Q (o | B

!

r

wn

3,66%
1,20%
0,04%
0,19%
0,56%
0,60%

<

<

1

X
y

N<

|
|
|
|
|
| 063%
| 000%
| 032%
|
|
|
|
|
| 048%
| 096%
| 04s%

Tabla 4.2.2 indices de Shapley-Shubik en textos normales.
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Texto dificil Media SS
Dificil 1 Dificil 2 Dificil 3 Dificil 4 Dificil 5 Media total

a' 15,65% 11,53% 9,79% 9,75% 13,26%
e' 12,29% 12,92% 9,00% 15,46% 15,44%
i 7,35% 10,56% 13,92% 9,15% 7,47%
o' 9,99% 9,87% 15,71% 10,96% 7,77%
u' 3,54% 2,18% 1,69% 3,15% 2,64%
0,00% 0,00%  0,00% 0,00% 0,00%

b' 1,15% 0,54% 0,34% 0,25% 0,75%
c' 6,31% 5,90% 6,73% 5,77% 3,90%
d 3,54% 3,57% 5,82% 6,73% 4,73%
0,58% 1,36% 1,17% 1,15% 1,09%

g 2,60% 1,08% 1,00% 1,28% 0,95%
h' 0,00% 0,54% 1,53% 0,25% 0,82%
] 0,00% 0,27% 0,00% 0,00% 0,27%
k' 0,00% 0,27% 0,00% 0,51% 0,00%
I 4,46% 5,62% 7,42% 5,35% 5,10%
m' 2,60% 2,18% 2,97% 2,46% 3,52%
n' 6,00% 6,20% 4,21% 5,22% 6,63%
p' 3,54% 2,46% 3,85% 2,87% 3,82%
q' 0,29% 0,00% 0,00% 0,38% 0,34%
r' 6,31% 7,11% 5,27% 6,19% 5,17%
s' 7,68% 7,42% 4,21% 6,46% 9,37%
t 3,54% 5,04% 5,27% 4,52% 6,07%
\% 1,41% 1,08% 0,16% 1,15% 0,20%
w' 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
X' 0,00% 0,00% 1,13% 0,38% 0,20%
y' 0,87% 0,27% 0,16% 0,38% 0,41%
z' 0,29% 1,91% 0,97% 0,25% 0,07%

Tabla 4.2.3 Indices de Shapley-Shubik en textos dificiles.
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En la tabla 4.2.4 vamos a comparar los indices de Shapley-Shubik obtenidos anteriormente con
la frecuencia de aparicidn de letras en castellano.

Frecuencia
aparicion de
Media SS

a' | 12,53%
i | 6,25%
VO' i =
' ‘ 3,93%
¢! | 4,68%
Vd' i oo
N ‘ 0,69%
'g' | 1,01%
i | 0,44%
It | 4,97%
B Czaw o s
' | 2,51%
q | 0,88%
v \ 0,90%
" \ 0,22%
o ‘ 0,52%

4.2.4 Tabla con los indices de Shapley-Shubik y frecuencia de aparicion de letras
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En los textos faciles la letra “a” es la mds predominante mientras que la “u” es la que menos
peso tiene. En los normales la letra “e” se impone a la “a” como la mas predominante con una
diferencia minima mientras que la letra “u” vuelve a ser la que menos peso tiene. En los textos
dificiles la vocal “e” se impone a las demas y la letra “u” vuelve a ser una vez menos
predominante.

== Facil == Normal == Dificil Frec. Aparicion Castellano
20,00%
15,00%
10,00%

Media SS

5,00% \

0,00%

Vocales

Figura 3. Grdfica de Media SS de Vocales

En los textos faciles la letra “s” es la mds predominante mientras que las letras “x” y la “w” son
las que menos peso tienen. En los textos normales la letra “s” se impone ala “I” y a la “r” que
son las que mas se le acercan mientras que la letra “w” vuelve a ser la que menos peso tiene
en este tipo de textos también. En los textos dificiles la vocal “s” se impone a las demas y la
letra “b” vuelve a ser una vez menos predominante.

mm Facil == Normal == Dificil Frec. Aparicién Castellano
8,00%
6,00%
a [
v I/
© 4,00% [
o
Q A
=
2,00% |\
0,00% \"‘
Boe 'l F g Rt kT 'm' o' p' gt P

Consonantes

Figura 4. Grdfica de Media SS de Consonantes
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Tabla 4.3 Tablas de valores estadisticos

Estos son los resultados de los valores estadisticos. En coeficiente de variacién las
casillas marcadas en amarillo son las que se salen de la normalidad, es decir, que el
promedio en ese caso no es representativo del conjunto de datos. En cuanto a la
varianza los datos nos muestran que no hay apenas dispersion. La desviacidn tipica al
igual que la varianza y el coeficiente de variacion disminuyen a medida que los textos
crecen en dificultad y esto nos indica que al haber mds equilibrio entre las letras
predominantes estos valores decaen leventemente, es decir, las letras predominantes
se acercan mas a la mediana.

Texto facil Media de Valor estadisticos
Coeficiente de

«  [NOESEN 0 3% 21,63%
S 16,30%
P |DNOOSEEN 0 245% 50,19%

B 0 24,20%

B 18,08%

[

S 2057%
| 9,36%
¢
v —
| oom w07 ]

Tabla 4.3.1
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Texto Normal Media de Valor estadisticos
Coeficiente de

variacion
a' 23,15%
e' 10,60%
i 21,96%
' 24,32%
' 37,39%
b' 42,87%
c' 26,17%
d' 21,98%
f 38,04%
g 70,49%
h' 78,35%
j' 136,93%
K
I 25,81%
m' 18,46%
n' 20,17%
p' 44,73%
q 102,87%
r 28,41%
s' 25,83%
t 32,19%
V' 29,44%
W'
X' 111,16%
y' 71,45%
z' 28,83%

Tabla 4.3.2
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Texto Dificil Resultados
Coeficiente de

S U U 18,50%
¢ [NooSEEN @0 233% 18,96%
i [NooSEEN 0 22% 23,72%

~ [oosaaN 0 23% 22,33%

~ [NoeFaN @00 o7 28,10%

| oo0%

(oo 50,57
| 102,60%
v | ooo%

r |[NOSTN 00 tos% 19,00%
m [NO0EN 00 os2% 18,14%
v |GG 0 o9 15,99%
P | oo0% 18,15%
¢ | ooo% 92,83%
P | o0% 12,90%
s oo @0 e 25,54%
¢ [NO0FEN @0 oo 18,17%
v [DORoEEN 0 oS 50,80%
s
X' | o00% 136,49%
v | ooo% 64,13%
7 | o01% 107,60%

Tabla 4.3.3
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5. Conclusiones y trabajo futuro

El objetivo del trabajo era ver si el comportamiento de las letras variaba dependiendo de
la legibilidad de un texto, lo primero que se hizo fue estudiar la legibilidad de varios
textos mediante el indice de INFLESZ. Segun la legibilidad del texto hemos contrastado
los resultados de las frecuencias relativas con los llamados indices de poder o influencia
(en nuestro caso el denominado indice de Shapley-Shubik). En el presente estudio
comprobamos que en ambos casos los resultados son muy parecidos. No hay diferencia
significativa entre aplicar la frecuencia relativa o los indices de poder. Asimismo,
también se han comparado los resultados con la frecuencia relativa de las letras en el
idioma seleccionado y se concluye que los resultados son bastante similares.

La varianza, desviacion tipica y coeficiente de variacion son menores a medida que
aumenta la dificultad del texto en ambos casos. Ello puede ser debido a que cada vez
hay menos diferencia entre las letras mas predominantes en los textos.

Se ha comparado la frecuencia relativa, los resultados del indice de Shapley-Shubik (del
75%) con la frecuencia de aparicion en castellano y se confirma que los resultados son
bastante similares.

Facil SS Normal SS Dificil SS Facil FR Normal FR == Difcil FR

Frec. Aparicion Castellano

20,00%
15,00%
10,00%

5,00% \

0,00%

Figura 5. Grdfica comparativa vocales

En las vocales la letra “e” es la mas predominante (menos en los textos faciles) tanto en
frecuencias relativas como segun los indices de Shapley Shubik mientras que la “u” es
la que menos peso tiene, estos resultados son los esperados ya que son muy similares a

los de la frecuencia de aparicion de letras de la lengua castellana.
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Facil SS Normal SS == Dificil SS Facil FR Normal FR Dificil FR
Frec. Aparicion Castellano
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Figura 6. Grdfica comparativa de Consonantes

En cuanto a las consonantes se puede destacar que la letra “s” es la mayor predominante
relativa mientras que la “w” es la menos predominante, este resultado es el esperado tal
y como vemos al compararlo con la frecuencia de aparicion de letras en castellano.

Los resultados de este trabajo se han enviado y aceptado en el congreso The Fifteenth
International Conference on Game Theory And Management (GTM2021), organizado
por la Universidad de San Petersburgo, Rusia, del 23 al 25 de junio de 2021 (X.
Molinero, A. Laamiri, and F. Riquelme. Readability and power indices, 2021).

Aunque no han obtenido resultados muy diferentes a la estadistica basica, hemos abierto
una nueva aplicacion de los denominados indices de poder de la teoria de juego a la
legibilidad de textos.

Como trabajo futuro se podrian aplicar otros indices de poder de la teoria de juegos y
analizar si los resultados siguen siendo parecidos...

Otro trabajo futuro se centra en el estudio de ciertos patrones. Para nosotros los patrones
son combinaciones de dos 0 mas caracteres como por ejemplo “bro” “pro” “por” o
“cas”. Entendemos que como la formula de legibilidad tiene palabras, frases de forma
intrinseca, el estudio de estos patrones podria aportar nueva informacion. En principio
no vemos necesidad de estudiar las silabas, palabras y frases porque ya aparecen en la
misma formula de legibilidad.

Estudios similares sobre la longitud de las palabras, frases, parrafos, etc. segliin la
legibilidad de los textos también se podrian abordar.
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7. Anexos

A. Textos faciles.
La parte del texto [14] es:

“Texto de primaria 1: El mono Tito

Tito no es un mono cualquiera. A Tito no le gusta trepar por los drboles y odia comer
plitanos. El prefiere pasear por el bosque, oler las flores y recoger las nueces que se caen
de los arboles.

Siempre va cargado con una cesta hecha con ramitas y cuando tiene mds de treinta
nueces, elabora una deliciosa tarta de frutos secos y mermelada de mango.

. . . , n”
Como Tito es generoso, comparte el postre con sus amigos la ardilla y el puercoespin.

La parte del texto [9] es:

“Texto de primaria 2: El Sol y la Luna

Un nifio y una nifia vivian con su madre en una casita en un valle. Un dia la madre fue a
trabajar a un banquete que se daba en otra ciudad.

Antes de irse, la madre les dijo a sus hijos: “Hoy tengo que ir a trabajar a una casa a veinte
cuestas de aqui. Cuando oscurezca cerrad bien la puerta y no abrdis a nadie hasta que
vuelva yo”. Los nifios obedecieron y se despidieron de ella.

Cuando su madre termind de trabajar ya era de noche. Colocé sobre su cabeza el paquete
de pasteles de arroz que le habian regalado para sus hijos y partio. La madre caminaba por
las calles con mucho miedo porque se oian aullidos y ruidos de animales salvajes, aunque

andaba con ganas por llegar a casa y darles los pasteles a sus hijos.”
La parte del texto [8] es:
“Texto de primaria 3: El desayuno de Laura
A las ocho de la mafiana la mamad de Laura ya se ha tomado su café con tostadas. Es hora

de despertar a su hija o se hara tarde. Casi a oscuras, se acerca a la pequeiia cama de
madera y busca su carita bajo el edredon para darle un beso de buenos dias.
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Laura se despereza, se pone sus zapatillas rojas y se sienta en la soleada cocina. Hoy tiene
mucha hambre pero por suerte, su madre le ha preparado su desayuno favorito: zumo de

. , 14
naranja, tres nueces y un tazon de leche con cereales.

La parte del texto [26] es:

“Texto de primaria 4: El Sol

Muchas noches, sobre todo en verano, podemos ver el cielo lleno de luces que brillan en la
oscuridad. Son las estrellas.

El Sol es una estrella, aunque como puedes comprobar, parece bastante mds grande que
las demas. Esto es porque el Sol estd mucho mads cerca de la Tierra y por eso a nosotros nos
parece que su tamario es mayor.

El Sol es una enorme fuente de energia. Los seres humanos, los animales y las plantas,
necesitamos la luz y el calor del Sol para existir. Sin el Sol, no seria posible la vida en el

. 14
planeta Tierra.

La parte del texto [25] es:

“Texto de primaria 5: Sidi
Los padres de mi amigo Sidi nacieron en un pais muy grande llamado India.
Su madre siempre viste con los colores de la bandera de la India: naranja, verde y blanco.
Su padre lleva un paiiuelo en la cabeza y una barba muy cuidada.

Sus padres trabajan en el zoo, y a Sidi le encanta ir a visitarlos e ir a la jaula de los tigres

. . . I 4
indios, su animal favorito.

B. Textos normales.
La parte del texto [6] es:

{4 .
Texto de secundaria:

JOQué es una competencia y una competencia bdsica?

Una competencia es la forma en la cual una persona utiliza todos sus recursos personales
(habilidades, actitudes, conocimientos y experiencias) para resolver de una forma adecuada
una tarea en un contexto definido.

Una competencia bdsica es la forma en la que cualquier persona utiliza sus recursos
personales (habilidades, actitudes, conocimientos y experiencias) para actuar de manera
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activa y responsable en la construccion de su proyecto de vida tanto personal como social.
El conjunto de competencias bdsicas constituye los aprendizajes imprescindibles para llevar

. 14
una vida plena.

La parte del texto [7] es:

“Texto de La Vanguardia: Entrevista a Barack Obama

Quizas suene deprimente, pero yo no lo veo asi ya que, aunque los detalles de lo que
hacemos durante nuestras vidas puedan caer en el olvido, el progreso que
conseguimos dentro del tiempo que tenemos a nuestro alcance permanece. Es
parecido a lo que le decia cuando hablabamos del titulo del libro: cuando, en lugar
de medir las cosas en funcion de lo que es o no es de actualidad, comienzas a hacerlo
en términos de décadas, siglos, o incluso milenios te das cuenta de lo mucho que
hemos avanzado los seres humanos, aunque luego no vivamos lo suficiente como

para ver todos sus sueiios hechos realidad.”
La parte del texto [24] es:

" . . .7 . .
Texto de La Vanguardia: La pandemia que cambio la ciencia

Eddie Holmes, bidlogo evolutivo de la Universidad de Sydney y colaborador de
Zhang, lo llamo para exigirle que publicara el codigo. Zhang estaba abrochdndose el
cinturon en un vuelo rumbo a Pekin. Mientras el avion despegaba, los dos cientificos
acordaron romper la mordaza. El 11 de enero, hora de Australia, el dia en que China
anuncio el primer fallecimiento oficial a causa de la infeccion, Holmes publico la
secuencia en una web llamada virological.org. Fue un acto decisivo para los
investigadores del mundo. Holmes lo llama “la zona cero de la lucha de la ciencia

14
contra la enfermedad”.

La parte del texto [23] es:

“Texto de tercero de ESO: El desafio del espacio

Primeramente, los astronautas estdn atraidos por la fuerza de gravedad de la Tierra.
Para escapar a esta atraccion, serdn impulsados de la superficie del planeta a una
velocidad de 8 km/seg. Esto bastard para ponerlos en orbita; pero para salir de ella,

necesitardn una velocidad de 11,2 km/seg (velocidad de escape).”
La parte del texto [5] es:

“Texto de Marca (prensa deportiva):

Es complicado contar en orden lo sucedido, pero lo mds importante es que Checo Pérez ha
conseguido la victoria en el GP de Sakhir, la primera en la F1, mds que merecida después
de la rotura de 7 dias antes. El mexicano se llevé su primer triunfo en la F1, después de
190 carreras iniciadas y cuando a falta de dos para acabar el afio, no tiene equipo para
2021. Asi de irritante es esta F1. Los dos Mercedes perdieron en boxes un doblete casi hecho
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a a falta de 20 vueltas y Carlos Sainz, rozo el tercero hasta la ultima curva, acechando el
tercero de Lance Stroll.El piloto de Jalisco se repuso a un toque de Leclerc en la primera
vuelta, lo que le mando al fondo de la parrilla, pero todo corazon y con su maestria para ir
rdapido y conservar gomas a la vez, fue remontando paso a paso, hasta llegar a la primera
plaza, dejando atrds en pista a Esteban Ocon y Lance Stroll, sus escoltas en el podio. Si,
fue por varios errores inexplicables de Mercedes, que cambio las gomas de Russell con las
de Bottas en la ultima parada, lo que obligo al inglés a parar otra vez mds, cuando tenia el
triunfo en su mano, pero Pérez lo merece después de 10 temporadas en las que ha cosechado
10 podios, con el de hoy, y siempre con coches poco pudientes de la zona baja y media, como
Sauber o Force India. Si hay algo de justicia, Checo deberia tener el Red Bull en 2021 y

, , 14
mds después de este fin de semana.

C. Textos dificiles.
La parte del texto [11] es:

“Articulo cientifico: Concepto de sospecha de glaucoma de angulo abierto

Para la Sociedad Europea de Glaucoma este es un grupo de neuropatias opticas
cronicas y progresivas que tienen en comun cambios morfolégicos caracteristicos
en la cabeza del nervio dptico y en la capa de fibras nerviosas en ausencia de otra
patologia ocular o anomalia congénita. A estos cambios se asocian la muerte de

células ganglionares de manera progresiva y pérdida del campo visual. ”
La parte del texto [3] es:

“Texto de apuntes de Psicofisica y Neurofisiologia de la vision FOOT (Unidad 12)

En la corteza cerebral se han identificado varias representaciones del campo visual a
partir del registro electrofisiologico de los potenciales corticales evocados mediante
estimulacion retiniana. Estos trabajos, realizados por el neurofisiélogo de origen
turco Semir Zeki (1980), se efectuaron en principio en primates no humanos y

dilucidaron la localizacion mds matizada de zonas especificas en la corteza visual|
La parte del texto [22] es:

“« , Lo , L
Texto de articulo cientifico: Algunos aspectos clinicoepidemiologicos en el

preoperatorio de la catarata senil.

Se realizo un estudio descriptivo retrospectivo en el Servicio de Oftalmologia del Hospital
Clinicoquirurgico Docente «Dr. Salvador Allende» con el objetivo de identificar algunos
aspectos clinicoepidemiologicos del preoperatorio de pacientes con catarata senil en el
periodo comprendido entre junio de 2006 y junio de 2007. Del universo de 727 pacientes
operados de catarata senil en dicho periodo, se seleccionaron 156 mediante muestreo
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aleatorio simple, después de aplicados los criterios de exclusion (pacientes con
enfermedades mentales o de comunicacion que dificultaran o impidieran el examen
oftalmolégico o con enfermedades oculares agudas de cualquier etiologia. Las variables
estudiadas fueron edad, sexo, enfermedades sistémicas y oculares asociadas, mejor agudeza
visual corregida (AVMC) preoperatoria y ametropias de acuerdo al tipo morfologico de

o
catarata senil.

La parte del texto [13] es:

“Texto de tesis doctoral: Aplicaciones de la biofotonica a la terapéutica de

“Leishmania”

La presente tesis doctoral estudia los pardsitos del género Leishmania que, junto a
otros protozoos de la familia Trypanosomatidae, son responsables de algunas de las
denominadas Enfermedades Tropicales Desatendidas (ETD) que afectan a las
poblaciones mds empobrecidas del planeta y para las que no hay vacunas efectivas.
En cuatro estudios independientes se emplearon pardsitos de Leishmania spp.
modificados genéticamente para conseguir la expresion estable de distintas proteinas
fluorescentes o bioluminiscentes. Para la autora el empleo de estas cepas
fluorescentes de Leishmania spp. supone un gran avance en el estudio de la biologia
y la patologia de esta enfermedad infecciosa aportando como principales ventajas:
llevar a cabo estudios in vivo de imagen a tiempo real, los cuales permiten el estudio
in situ de los tejidos infectados de un animal; desarrollar sistemas HTS (sistemas de
alto rendimiento o High Throughput Screening),para la evaluacion de miles de
farmacos potenciales contra las leishmaniosis, apareciendo como una alternativa
mds adecuada a los métodos cldsicos; suponer una herramienta extremadamente
sensible para el estudio a tiempo real del desarrollo de una infeccion, especialmente
en las etapas mds tempranas del proceso; poder ser empleados como marcadores
fenotipicos complementarios para evaluar procesos de intercambio genético en
Leishmania;y, por ultimo, destaca que esta técnica presenta ventajas bioéticas
importantes ya que, a su parecer, reduce de forma significativa el empleo de animales
de experimentacion necesarios para obtener resultados estadisticamente

signiﬁcativos”
La parte del texto [4] es:

“Texto de Prospecto de Omeprazol

Composicion de Omeprazol Cinfamed:

El principio activo es omeprazol. Omeprazol Cinfamed cdpsulas contiene 20 mg de
omeprazol.

Los demads excipientes son esferas de aziicar (contienen almidon de maiz y sacarosa),
hidroxipropilmetilcelulosa, fosfato disédico dihidrato, talco, dioxido de titanio (E 171),
copolimero dcido metacrilico-etil acrilato (1:1) dispersion al 30% (laurilsulfato de sodio,
polisorbato 80, copolimero dacido metacrilico-etil acrilato), trietilcitrato (E 1505).
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Capsula: dioxido de titanio (E 171), agua, gelatina, tinta de impresion (conteniendo
Shellac, alcohol etilico, alcohol isopropilico, propilenglicol, N-butil alcohol, hidroxido

amonico, hidroxido potdsico, agua purificada, oxido de hierro negro E 1 72)."
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