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Resumen

La lectura desempena un papel fundamental en el desarrollo humano, ya que
nos permite acceder a la informacién, participar activamente en la sociedad y
llevar una vida autéonoma. No obstante, por diversos motivos, no todas las per-
sonas poseen las mismas capacidades de comprension lectora.

Para responder a esta necesidad, surge la metodologia de Lectura Facil, cuyo
proposito es adaptar el lenguaje, la estructura y el contenido de los textos con el
fin de facilitar su comprension a un publico mas amplio.

El objetivo de este trabajo es disenlar una escala para clasificar textos segin su
grado de adaptacion a la Lectura Facil, asi como una aplicacion web que evalae
el grado de adaptacion de textos en espanol mediante un controlador de logica
difusa.



Abstract

Reading plays a fundamental role in human development, as it allows us to ac-
cess information, actively participate in society and lead an autonomous life.
However, for various reasons, not all people have the same reading comprehen-
sion abilities.

To respond to this need, the Easy-to-Read methodology arises, whose purpose
is to adapt the language, structure and content of the texts in order to facilitate
their understanding by a wider audience.

The objective of this work is to design a scale to classify texts according to their
degree of adaptation to Easy-to-Read, as well as a web application that evaluates
the degree of adaptation of texts in Spanish using a fuzzy logic controller.
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Capitulo 1

Introduccion

La lectura desempena un papel fundamental en el desarrollo del ser humano.
Leer nos permite extraer informacion con la que comprender el mundo que nos
rodea, ademas de reflexionar acerca de nosotros mismos. En definitiva, la lectura
y la comprension lectora son habilidades esenciales que nos permiten llevar una
vida auténoma y crecer como seres humanos.

Sin embargo, un notable porcentaje de la poblacion tiene dificultades para com-
prender textos escritos. De acuerdo con el informe mas reciente de la Organi-
zacion para la Cooperacion y el desarrollo Econémico (OCDE) [1], Education at
a Glance 2025, en Espana un 32 % de las personas de entre 25 y 64 anos tiene
un nivel igual o inferior al 1 de un total de 5, es decir, comprenden textos muy
breves con informacion limitada.

Entre las personas con dificultades de comprension lectora se incluyen aquellas
con algun tipo de discapacidad o trastornos de aprendizaje, personas mayores
poco alfabetizadas, jovenes con problemas de escolarizacion, o inmigrantes que
estan aprendiendo el idioma, entre otros.

Ante las distintas necesidades lectoras, surge como respuesta la Metodolo-
gia de Lectura Facil. En Espana, esta metodologia se rige por la Norma
UNE153101:2018 EX [2], que establece las pautas y recomendaciones para la
adaptacion y elaboracion de documentos. Los textos y materiales en Lectura Fa-
cil se adaptan permitiendo una comprension mas simple. Esta adaptacién no
solo tiene en cuenta el lenguaje, sino que también adapta la maquetacion y el
contenido, incluidas las imagenes.

Actualmente, se han definido diferentes niveles de adaptacion. Segun la Fede-
racion Internacional de Asociaciones de Bibliotecarios y Bibliotecas (IFLA) se
tienen los siguientes niveles:

= Nivel 1: muchas ilustraciones y poco texto, con una complejidad sintactica
y lingtiistica baja.

= Nivel 2: vocabulario y expresiones de la vida cotidiana, acciones faciles de
seguir y algunas ilustraciones.
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= Nivel 3: texto mas largo, con palabras poco usuales y sentido figurado, con
saltos espacio-temporales y muy pocas ilustraciones.

Otras clasificaciones también han sido desarrolladas en funcion del numero y la
frecuencia de las palabras empleadas, o, como en el caso del Marco Comun Eu-
ropeo de Referencia para las Lenguas (MCER) y el Plan Curricular del Instituto
Cervantes (PCIC), segun el grado de complejidad gramatical [3].

El objetivo de este trabajo, es proponer una escala para la clasificacion de textos
de acuerdo a su grado de adaptacion a la Lectura Facil, asi como desarrollar una
aplicacion web capaz de obtener el grado de adaptacion de textos en espanol.
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Estado de la cuestion

2.1. Metodologia de Lectura Facil

La Lectura Facil, como hemos mencionado en la introduccion, busca presentar
la informacién de manera resumida y esquematica, creando asi textos accesibles
y de facil interpretacion para cualquier persona. El objetivo es que el mayor nu-
mero de personas pueda acceder a la informacion para llevar una vida auténoma
y crecer como seres humanos. El acceso a la informacién y contenido cultural
es un derecho de todas las personas, y asi queda reflejado en la Convencion de
las Naciones Unidas sobre los Derechos de las Personas con Discapacidad [4].

La metodologia de Lectura Facil esta marcada por una serie de pautas, aproxi-
madamente 100 pautas que abarcan vocabulario y expresiones, frases y oracio-
nes, texto y estilo, imagenes y ortotipografia, [2].

2.2. Trabajos previos

Antes de empezar con el desarrollo del trabajo, se han revisado varios trabajos
previos en relacion con la Lectura Facil.

Leonardo Pires Morais [5] muestra como automatizar el analisis y adaptacion de
ciertas pautas de la lectura facil creando servicios web mediante el uso de sPacy
y Procesamiento de Lenguaje Natural. Ademas, implementa este analisis a servi-
cios web previamente desarrollados. Otro trabajo relacionado con la adaptacion
a la lectura facil es el realizado por Dayana Danchova Mladenova [6], centrado
en el analisis y adaptacion oraciones coordinadas explicativas también median-
te el uso de sPacy y ofreciendo una interfaz de usuario simple y accesible. Por
ultimo, Raul Rodriguez Martin [7] muestra de manera mas profunda y extensa
la creacion de un servicio web para la lectura facil.

Asimismo, como referencia para la busqueda de pautas e informacion sobre la
historia y la actualidad de la Lectura Facil, se han empleado tanto el libro de
Oscar Garcia Munoz [3], centrado en el analisis y aplicacion de la Lectura Facil,
como el blog de Olga Carreras Montoto [8], que ofrece un contexto social actual
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a la Lectura Facil y aporta referencias sobre la normativa Europea acerca de
Lectura Facil.

Ademas, como referencia para la creacion de la escala de clasificacion de textos
segun las pautas de Lectura Facil, se han tenido en cuenta el libro escrito por
Oscar Garcia Munoz [3], el blog de Olga Carreras Montoto [8] y el libro escrito
por Daniel Manrique Gamo y Maria del Carmen Suarez de Figueroa Baonza [9].

2.3. Herramientas usadas

En esta seccion se detallan las herramientas utilizadas para la realizacion del
proyecto, profundizando brevemente en las caracteristicas de cada una.

2.3.1. Python

Figura 2.1: Icono de Python

Python[10] es un lenguaje de programacion de alto nivel, interpretado y orien-
tado a objetos, que se caracteriza por una sintaxis clara y sencilla. Es amplia-
mente utilizado en el desarrollo de aplicaciones relacionadas con la inteligencia
artificial y el procesamiento del lenguaje natural, gracias a su extensa colec-
cion de bibliotecas y herramientas. Entre las mas destacadas en el ambito de
la inteligencia artificial se encuentran Natural Language Toolkit (NLTK), spaCyy
Scikit-Learn, entre otras.
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2.3.2. spaCy

spaCy

Figura 2.2: Icono de spaCy

spaCy[11] es una libreria de procesamiento del lenguaje natural (Natural Lan-
guage Processing, NLP) de codigo abierto. Esta herramienta permite analizar lin-
guisticamente el texto, segmentarlo en oraciones y palabras, y examinar su es-
tructura gramatical.

Para aprovechar sus funcionalidades, spaCy ofrece cuatro modelos preentrena-
dos en espanol, cada uno con un tamarno y nivel de precision distintos:

= es_core_news_sm: el modelo mas pequeno, usado para tareas ligeras.
= es _core_news_md: el modelo de tamano medio.

= es_core_news_lg: el modelo de tamario grande, con mejor precision que los
dos anteriores.

= es_core_news_trf: el modelo transformador basado en arquitecturas de
redes neuronales.

Estos modelos incorporan vocabulario, reglas gramaticales y otros recursos lin-
guisticos especificos del idioma espafiol, permitiendo realizar analisis robustos
y eficientes del lenguaje.

2.3.3. scikit-fuzzy

Figura 2.3: Icono de scikit_fuzzy
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scikit-fuzzy[12] es una coleccion de algoritmos de légica difusa disefiados por la
comunidad SciPy para su uso en python.

En este proyecto se ha utilizado scikit-fuzzy para implementar el controlador
borroso, es decir, la base de reglas y las funciones de pertenencia de cada una
de las variables.

2.3.4. PyMuPDF

Figura 2.4: Icono de PyMuPDF

PyMuPDF[13] es una libreria orientada a la extraccion de datos, analisis, conver-
sion y manipulacion de archivos PDF (.pdf), entre otros, de una manera rapida
y ligera.

En este proyecto se ha empleado PyMuPDF en la extraccion de textos e imagenes
de archivos PDF para su posterior analisis.

2.3.5. python-pptx y python-docx

Figura 2.5: Icono de Python
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python-pptx[14] y python-docx[15] son librerias de Python utilizadas para la
creacion, lectura y actualizacion de archivos PowerPoint (.pptx) y Word (.docx)
respectivamente. También permite la extraccion de texto e imagenes, asi como
la creacion de diapositivas o paginas que pueden resultar tediosas de realizar
manualmente.

En este proyecto, se han utilizado las librerias para la extraccion de textos e
imagenes de los archivos PowerPoint y Word para su posterior evaluacion.

2.3.6. os

0OS Module

Figura 2.6: Icono de os

0s[16] es un moédulo en Python que permite usar funcionalidades dependien-
tes del sistema operativo. Entre estas funcionalidades, encontramos la lectura y
apertura de archivos, la manipulacion de rutas, la creacion de archivos tempo-
rales o directorios, y el manejo de alto nivel de archivos.

En este proyecto se ha utilizado la libreria para la apertura y manipulacion de
archivos PDF, Word y PowerPoint.

‘A Flask

Figura 2.7: Icono de Flask

2.3.7. Flask
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Flask[17] es un microframework de codigo abierto escrito en Python, orientado al
desarrollo de servicios web y microservicios. Destaca por su ligereza, simplicidad
y arquitectura flexible, lo que permite crear aplicaciones web de forma agil y
modular.

Ademas, Flask cuenta con una amplia variedad de extensiones que facilitan la
incorporacion de funcionalidades adicionales, como la gestion de bases de datos,
la autenticacién de usuarios o el manejo de formularios, entre otras.

En este proyecto, se ha empleado Flask para implementar la aplicacion web,
gestionar las peticiones de los usuarios y coordinar la comunicaciéon entre la
interfaz y los modulos desarrollados en Python.

2.3.8. VSCode

Figura 2.8: Icono de Visual Studio Code

Visual Studio Code (VSCode)[18] es un editor de codigo fuente gratuito y de codi-
go abierto desarrollado por Microsoft para Windows, Linux, macOSy la Web. Se
ha consolidado como una herramienta esencial para desarrolladores gracias a
su amplia gama de caracteristicas, entre las que destacan una interfaz intuitiva
y personalizable, soporte integrado para multiples lenguajes de programacion y
un extenso sistema de extensiones que permite ampliar sus funcionalidades.

En este proyecto, se ha empleado Visual Studio Code para el desarrollo tanto de
la pagina web como de la aplicacion implementada en lenguaje Python.
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Desarrollo

En esta seccion de la memoria se describe el proceso de desarrollo del trabajo.
La seccion 3.1 muestra, de manera general, la estructura de la escala inicial,
las caracteristicas del texto que se tomaron en cuenta para crear la escala y
las reglas utilizadas. La seccion 3.2 muestra la estructura y la configuracion
inicial del proyecto. Por ultimo, en la seccion 3.3 se muestra la implementacion
técnica de cada uno de los componentes del motor de inferencia borroso y de la
aplicacion web.

3.1. Escala inicial

La primera parte del trabajo es la creacion de una escala de clasificacion basada
en los niveles de Lectura Facil y anadiéndole dos de las pautas adicionales|3]:

Nivel 1: Entre 500 y 1200 palabras con un 10% de las palabras de fre-
cuencia muy baja, baja o notable en el lenguaje habitual. Las oraciones
tienen menos de 15 palabras y abundan las ilustraciones. Las frases cum-
plen preferentemente la estructura Sujeto-Verbo-Objeto. Se utilizan pocas
subordinadas.

Nivel 2: Entre 1200 y 2000 palabras. Alrededor del 10 % del lenguaje puede
ser de frecuencia moderada y baja. Las oraciones tienen entre 15y 20 pa-
labras. Hay algunas ilustraciones. Se limita la complejidad de las oraciones
subordinadas.

Nivel 3: Entre 2000 y 3000 palabras con un 10% de las palabras de fre-
cuencia baja. Las oraciones tienen mas de 20 palabras y hay pocas ilustra-
ciones. Se permiten construcciones sintacticas mas complejas.

Pauta 1: Se debe evitar el uso de adverbios terminados en -mente.

Pauta 2: Se debe evitar el uso de superlativos terminados en -isimo.

Como base para la clasificacion de los textos se tomaran las siguientes caracte-
risticas:

Longitud del texto.
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Longitud de la oracion.

Porcentaje de palabras de frecuencia alta o muy alta.
Numero de subordinadas o dependencias.

Relacion entre el namero de imagenes y la longitud del texto.

Relacion entre el nimero de adverbios terminados en -mente y el nimero
total de adverbios.

Relacion entre el niumero de superlativos terminados en -isimo y el numero
total de adjetivos

El controlador difuso actua sobre la variable Grado de Pertenencia del texto (GP).
Esta variable viene determinada por la Longitud de la Oracion (LO), la Longitud
del Texto (LT), la Complejidad de las Palabras (CP), el Numero de Subordinadas
(NS) en el texto, la Relacion entre Texto e Imagenes (RTI), la Relacion entre
Adverbios y adverbios acabados en -mente (RAV) y la Relacion entre Adjetivos y
superlativos acabados en -isimo (RA_isimo). Es decir, las siguientes variables:

GP: Grado de Adaptacion del texto de acuerdo a los niveles de Lectura Facil
definidos. Sus posibles valores son: Nivel 1 (IV1), Nivel 2 (N2) y Nivel 3 (N3).
Su intervalo de valores es [0,100] %.

LO: Longitud de la Oracion en funcion al numero medio de palabras de las
oraciones del texto . Los valores posibles son: Corta (C), Media (M) y Larga
(L). Su intervalo de valores es (0,00) palabras/oracion.

LT: Longitud del Texto en funciéon del numero de palabras del texto. Sus
posibles valores son: Corto (CO), Medio (ME) y Largo (LA). Su intervalo de
valores es (0, oo) palabras/texto.

CP: Complejidad de las Palabras, que indica el porcentaje de palabras con
frecuencia alta o muy alta que aparecen en el texto. Los valores que toma
son: Alto (A), Moderado (MO) y Bajo (B). Su intervalo de valores es [0,100]

NS: Numero de Subordinadas por cada 100 oraciones en el texto. Los po-
sibles valores son: Pocas (P), Algunas (A) y Muchas (M). Su intervalo de
valores es (0, oo) frases/texto.

RTI: Relacion entre el numero de imagenes y la longitud del texto. Los
posibles valores son: Bajo (BI), Medio (MI) y Alto (AI). Su intervalo de valores
es [0,2500] palabras/imagen.

RAV: Relacion entre el nuamero de adverbios y los adverbios terminados
en -mente. Sus posibles valores son Baja (BADV), Moderada (MADV) y Alta
(AADV). Su intervalo de valores es [0, 100] %

RAJ: Relacion entre el numero de adjetivos y los superlativos terminados
en -isimo. Sus posibles valores son Baja (BADJ), Moderada (MADJ) y Alta
(AADJ). Su intervalo de valores es [0, 100] %

Los valores cualitativos que pueden tomar las variables tienen asociadas las
funciones de posibilidad mostradas en las siguientes figuras:
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1.0

Funcidn de distribucién: GP

N3(GP) N2(GP) N1(GP)

0.81
0.6
0.4
0.2

0.0
0

1.0+
081
0.6 1
041

0.2

0.0

1.0

0.8 1

0.6 1

0.4 4

0.2 1

0.0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Figura 3.1: Funcion de distribucion GP

Funcién de distribucién: LO

C(LO) M(LO) L(LO)

10 20 20 40
Palabras/oracién

Figura 3.2: Funcion de distribucion LO

Funcién de distribucion: LT

CO(LT) ME(LT) LA(LT)

500 1000 1500 2000 2500 3000
Palabras/texto

Figura 3.3: Funcion de distribucion LT
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Funcién de distribucién: CP
10 A(CP) MO(CP) B(CP)

0.8
0.6
0.4
0.2
99010 20 30 40

Figura 3.4: Funcion de distribucion CP

50 60 70 80 90 100
%

Funcién de distribucién: NS
o P(NS) A(NS) M(S)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 . ‘ ! ‘
10 20 30 40

[+]

5‘0 60 7b EI‘[) 20 160
indice de Subordinacién (por 100 oraciones)

Figura 3.5: Funcion de distribucion NS

Funcién de pertenencia: RTI
Bl (RTI) MI (RTI) Al (RTI)

1.0+

0.8 1

0.6 1

0.4 4

0.2 1

0.0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Texto/imagen

Figura 3.6: Funcion de distribucion RTI
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Funcién de pertenencia: RAV

10 BADV(RAV) MADV(RAV) AADV(RAV)

0.8 4

0.6

0.4 |

0.24

00, 10 20 30 4 50 60 70 80 90 100

%
Figura 3.7: Funcion de distribucion RAV
Funcién de pertenencia: RA]

1.0 BADJ(RAJ) MAD]J(RA]) AADJ(RA))

0.8 4

0.6 4

0.4

0.24

003 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

%

Figura 3.8: Funcion de distribucion RAJ

Ademas, se tiene la siguiente base de reglas:

Regla LO LT CP NS RTI ADV ADJ — GP
R1 C CO B P BI BADV BADJ — Nl
R2 M CO B — N1
R3 M CO MO — N1
R4 c CO MO — N1
R5 C ME B P — N1
R6 C LA B Al — N1
R7 B A BI — N1
R8 ME B BI — N1
R9 M B BI — N1

R1I0 M B BADV BADJ — Nl
RI11 C B P BI — N1

13
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R12 M ME MO A MI MADV MADJ — N2
R13 LA BI — N2
R14 C — N2
R15 L B — N2
R16 ME — N2
R17 C LA B — N2
R18 c CO AADV — N2
R19 Cc CO AADJ — N2
R20 Cc CO MAADV — N2
R21 Cc CO MAADJ — N2
R22 CO MO M MI — N2
R23 CO MO Al — N2
R24 LA B A — N2
R25 MO A — N2
R26 L LA A M Al AADV AADJ — N3
R27 AADV AADJ — N3
R28 L M — N3
R29 L ME A — N3
R30 M LA — N3
R31 L LA — N3
R32 LA MO — N3
R33 LA A —- N3
R34 M ME AADV — N3
R35 M ME AADJ — N3
R36 LA AADV — N3
R37 LA AADJ — N3
R38 LA MAADV — N3
R39 LA MAADJ — N3
R40 LA MO M MI — N3
R41 ME M Ml — N3
R42 LA A Al —- N3

Cuadro 3.1: Reglas de control difuso

3.2. Estructura del proyecto

El programa se estructura de la siguiente manera:

= analizadores

En la carpeta Analizadores se encuentran los médulos encargados de ana-
lizar el texto, extraer las imagenes y calcular los valores asociados a cada
variable. Los moédulos son:

¢ complejidad_palabras.py- clasifica las palabras segun su complejidad
y calcula el porcentaje de palabras con complejidad muy facil o facil.

* extraer_texto_imagenes.py- extrae el texto y el numero de imagenes

del archivo seleccionado para analizar.

14
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* longitudes.py- analiza el texto calculando la longitud total del texto y
la longitud media de las oraciones.

* numero_subordinadas.py- busca en el texto dependencias que indi-
quen subordinacion y devuelve el niumero de subordinadas por cada
100 oraciones del texto.

* relacion_adverbios_superlativos.py - busca en el texto dependencias
que indiquen, o bien adjetivos superlativos acabados en -isimo, o bien
adverbios acabados en -mente, y devuelve la relacion entre los adjetivos
que se encuentran en el texto y los superlativos acabados en -isimo y
los adverbios que se encuentran en el texto y los adverbios acabados
en -mente.

* relacion_imagenes.py - toma el numero total de imagenes y devuelve
la relacion entre la longitud del texto y el namero total de imagenes.

= logica_difusa

¢ evaluador_difuso.py - contiene la definicion de las funciones de per-
tenencia y la base de reglas. Es el encargado de iniciar el motor de
inferencia borroso y evaluar cada variable.

= modelos

¢ resultado.py - este modulo guarda los resultados con el formato del
evaluador. Posteriormente, la aplicacion web llamara a este modulo
para mostrar los resultados.

= analizador_total.py
Este modulo funciona como un moédulo principal. Es el encargado de crear
los umbrales que usaremos para analizar la complejidad de las palabras,
hacer las llamadas necesarias para extraer el texto y las imagenes, tokeni-
zar el texto del archivo y llamar al resto de los analizadores.

= app.py
Este modulo es el punto de acceso a la ruta de la aplicacion creada con
Flask. Este recibe el archivo, realiza la llamada al médulo analizador._total
mencionado anteriormente y muestra los resultados. Adicionalmente, jun-
to con el modulo app.py, esta la carpeta templates en la que se encuentra
el archivo HTML necesario para la creacion de la aplicacion web.

= config.py
Este modulo contiene las Url’s, direcciones de archivos y dependencias sin-
tacticas usadas en el resto de modulos.

Para entenderlo de una manera mas visual, aqui se muestra una imagen de la
estructura:
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~ analizadores
> _ pycache
@ complejidad_palabras.py
e:{traer_te:«:to_imagenes...,
® longitudes.py
numero_subordinadas.py
@ relacion_adverbios_supe..
# relacion_imagenes.py
v logica_difusa
> __pycache__
# evaluador_difuso.py

v modelos

> _ pycache

@ resultado.py
v templates
> index.html
? uploads
% analizador_total.py
® app.py

2 config.py

Figura 3.9: Estructura del programa

3.3. Implementacion del motor de inferencia borroso

En la siguiente seccion, desarrollaré el proceso de implementacion del motor de
inferencia borroso y las decisiones técnicas detras de cada variable. Primero,
mostraré el proceso de extraccion del texto de un archivo. Después, abordaré el
analisis de cada una de las variables que influyen en el controlador difuso. Por
ultimo, explicaré las reglas seleccionadas.

3.3.1. Extraccion de texto e imagenes

El primer paso para poder analizar un archivo es extraer el texto y el numero de
imagenes. Para ello, se cre6 el médulo extraer_texto_imagenes.py. Este recibe
la ruta absoluta donde se encuentra el archivo. Tras recibir la ruta absoluta,
primero decide qué tipo de archivo es: Word, PDF o PowerPoint.

Listing 3.1: Decision del tipo de archivo

def procesar_archivo(self, ruta_archivo):
# Obtener la extension
_, extension = os.path.splitext (ruta_archivo)
extension = extension.lower()
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if extension == ' .pdf’:

return self.extraer texto imagenes_pdf(ruta_archivo)
elif extension in ' .docx’:

return self.extraer_ texto_imagenes_docx(ruta_archivo)
elif extension in ' .pptx’:

return self.extraer_texto_imagenes_pptx(ruta_archivo)

Después, se recorre el contenido del archivo y se extrae el texto junto con el
numero de imagenes. De manera que, por ejemplo, para un archivo PDF, se
implemento la siguiente funcion:

Listing 3.2: Extraccion del texto de un archivo PDF

def extraer_ texto_imagenes_pdf(self,ruta_archivo):

try:
doc = fitz.open (ruta_archivo)
texto = ""
total_ imagenes = 0

for pagina in doc:
texto += pagina.get_text () + "\n"
imagenes = pagina.get_images ()
cantidad len (imagenes)
total_ imagenes += cantidad

doc.close()

return texto, total_imagenes, None
except Exception as e:

return "", 0, f"PDF - Error: ({str(e)}"

Una vez extraido este texto, mediante el uso de la libreria spaCy, se procesa el
texto. Como mencionabamos en el capitulo 2, esta libreria ofrece varios modelos
preentrenados. En este caso, usaremos el modelo es_core _news_lg, que es el
modelo de tamano grande y con mejor precision.

Listing 3.3: Procesamiento de un texto

nlp = spacy.load("es_core_news_1g")
doc nlp(texto)

Asi, el objeto doc es el resultado de procesar el texto. Este objeto contiene el
texto original, los tokens individuales y otras caracteristicas, como etiquetas
gramaticales o relaciones.

3.3.2. Analisis de la complejidad de las palabras

Para analizar la complejidad de las palabras, se ha tomado como referencia el
archivo publicado por la Real Academia Espanola en el Corpus de Referencia del
Espariol Actual con las diez mil formas mas frecuentes del esparnol [19]. Este ar-
chivo contiene, ademas de las palabras, su frecuencia absoluta y su frecuencia
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normalizada. Para este proyecto, se va a tener en cuenta la frecuencia norma-
lizada, que representa el numero de ocurrencias por cada millon de palabras,
siendo mas representativa que la frecuencia absoluta.

Este tipo de archivos cumple la Ley de Zipf[20]. Esta establece que, dada una
lengua cualquiera, la frecuencia de aparicion de las distintas palabras sigue una
distribucion que puede aproximarse a :
1
PN ~ nT
Donde P, es la frecuencia de una palabra en el orden n y el exponente a es
aproximadamente 1.

Para calcular la complejidad de las palabras, se han considerado faciles o muy
faciles aquellas palabras con mayor frecuencia normalizada, puesto que se pue-
de asumir que son las mas comunes. Es por ello que se ha decidido separar las
palabras por percentiles y asignarles una categoria a cada una. De manera que
las palabras con una frecuencia normalizada mayor que el 95% de las palabras
reciben la categoria O; las que tienen una frecuencia normalizada mayor que el
80 % reciben una categoria 1; las que tienen una frecuencia mayor que el 60 %
reciben una categoria 2; y el resto de las palabras, una categoria 3. Una vez
asignadas las categorias, tomaremos solo las palabras de categoria O y 1 como
palabras muy faciles o faciles.

Elvalor final de la complejidad de las palabras muestra el porcentaje de palabras
faciles que hay en el texto en comparacioén con su longitud:

— palabras faciles
CP—Val palabras_totales x 100

Donde CP_val es el valor final de la complejidad de las palabras, palabras_faciles
el namero de palabras faciles del texto y palabras_totales es el namero total de
palabras del texto.

3.3.3. Analisis de longitudes

Una de las caracteristicas que deben cumplir los archivos adaptados a Lectura
Facil, de acuerdo con la escala de clasificacion, es incluir poco texto. Es decir, el
texto debe ser corto. Por ello, una de las variables que se tendra en cuenta es la
longitud del texto. En la implementacion, basta con separar el texto en oracio-
nes y, posteriormente, recorrer cada una buscando las palabras de la siguiente
manera:

Listing 3.4: Calculo de la longitud del texto

oraciones = list (doc.sents)

palabras = [token.text for token in doc if token.is alpha
or token.like num]

LT val = len(palabras)

Ademas de la longitud del texto, otra de las caracteristicas de los textos es el uso

de oraciones cortas. Para usar un valor representativo, tomaremos una media
entre la suma de las longitudes de las oraciones y el nimero total de oraciones:
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__ longitud_oraciones
LO—Val - oraciones

Donde LO_val es el valor final de la longitud de las oraciones, longitud_oraciones
es la suma de las longitudes de las oraciones y oraciones es el numero de ora-
ciones del texto.

3.3.4. Analisis de oraciones subordinadas

Para poder encontrar las subordinadas del texto, haremos uso de las dependen-
cias universales del framework Universal Dependencies (UD) [21].

Cuando se procesa el texto, el objeto doc contiene cada elemento del texto como
un token, de manera individual. Estos tokens, incluyen el atributo dep_, que
contiene la dependencia de la palabra en formato string.

Dentro de las dependencias universales, aquellas que indican una subordina-
cion son:

» advcl - adverbial clause modifier

P advcl*—\wj I:I D

Me wﬁ mientras lavaba los platos

adwcl

TR NN

Le hablﬂ para crear una cuenta

D {mdva

Estaba cansado cuan[:lc- |D w

Figura 3.10: Ejemplo de etiqueta advcl

= csubj - clausal subject

ar"a aan

Le gusta comer tarde .

Figura 3.11: Ejemplo de etiqueta csubj

= ccomp - clasual complement

19



Capitulo 3. Desarrollo

a8 w®

Expllcame que estas haciendo .

Figura 3.12: Ejemplo de etiqueta ccomp

= xcomp - open clausal complement

xmmp»[l D D |;]

Qmem cumprar un ordenador .

Figura 3.13: Ejemplo de etiqueta xcomp

= acl - clausal modifier of noun. Esta ultima solo se tiene en cuenta si aparece
junto con un verbo conjugado y un pronombre relativo.

DD/D\‘EI O

La carta que ‘escribiste Ileg?

Figura 3.14: Ejemplo de etiqueta acl

Para obtener el numero de oraciones subordinadas por cada 100 oraciones se
realiza la siguiente operacion:

__ num_subordinadas
NS—Val - oraciones

Donde NS val es el valor final del numero de subordinadas, num_subordinadas
es el total de subordinadas que contiene el texto y oraciones es el numero de
oraciones del texto.

3.3.5. Analisis de adverbios y adjetivos

Las dos pautas implementadas junto con los tres niveles de adaptacion de Lec-
tura Facil para crear la escala de clasificacion son:

1. Evitar el uso de adverbios que terminen en -mente.
2. Evitar el uso de adjetivos superlativos que terminen en -isimo.

Para ello, se han utilizado los servicios implementados por el Ontology Enginee-
ring Group (OEG) de la Universidad Politécnica de Madrid [22]. Estos servicios
permiten identificar todos los adverbios terminados en -mente y los adjetivos
terminados en -isimo. La respuesta que ofrecen los servicios es un diccionario
con la siguiente estructura:
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Listing 3.5: Calculo de la longitud del texto

# Frase: "Me encontrards por aqui frecuentemente"
{
"guidelines’: [
{
"guideline’: ’'guideline’7Vocab’,
"startIndex’: 24,
"endIndex’: 38,

"problematicClause’ : ’frecuentemente’,
"explanation’: 'Evitar_el_uso_de_adverbios terminados_en,
-mente.’

Donde guideline indica el codigo de la pauta que no se cumple, startindex y
endIndex indican los caractéres donde empieza y acaba la palabra, respectiva-
mente, dentro del texto, problematicClause indica la palabra que no cumple con
la pauta de Lectura Facil y explanation indica cual es la pauta que no se cumple.

Ademas de identificar los adverbios terminados en -mente y los adjetivos termi-
nados en -isimo, vamos se han tenido en cuenta el numero total de adverbios
y adjetivos del texto. Como mencionabamos en el apartado 3.3.4, el objeto doc
contiene cada elemento del texto como un token. Uno de los atributos de estos
tokens es pos_, que contiene la categoria gramatical de la palabra en formato
string.

Para tomar un valor representativo, se ha utilizado un porcentaje que indica el
numero de adverbios terminados en -mente respecto al numero total de adver-
bios, y otro que indica el numero de adjetivos terminados en -isimo respecto al
numero total de adjetivos. Es decir:

RAV = _adv.mente 10

total_adverbios

RAJ = _2diisimo . 14

total_adjetivos

Donde RAV es el porcentaje de adverbios terminados en -mente, adv_mente es
el namero total de adverbios que terminan en -mente, y total adverbios es el
numero total de adverbios en el texto. De la misma manera, RAJ es el porcentaje
de adjetivos terminados en -isismo, adj_isimo es el numero total de adjetivos que
terminan en-isimo y total_adjetivos es el numero total de adjetivos en el texto.

3.3.6. Analisis de imagenes

El uso de imagenes e ilustraciones es clave en la adaptacion de archivos a la
Lectura Facil. Es por ello, que se ha incluido como una de las variables que
actuan sobre el motor de inferencia borroso.

Tras procesar el archivo en el modulo extraer_texto_imagenes.py, y contar el
numero de imagenes que contiene, comparamos el numero de imagenes con la
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longitud del texto. Es decir:

_ LT val
RTI_val = num_imagenes

Donde RTI val indica la relacion entre texto e imagenes del archivo, LT val es
la longitud del texto y num_imagenes es el numero de imagenes que contiene el
archivo. Si el archivo no tuviese imagenes, se le asignaria a RTI_val el maximo
valor posible, lo que indicaria que no incluye imagenes.

3.3.7. Evaluador difuso
Implementacion del evaluador difuso

En el apartado 3.1, se definio la escala inicial, las variables a tener en cuenta
para nuestro controlador difuso y las reglas que las relacionan entre si. Ahora,
trasladamos las funciones de posibilidad, los dominios de las variables y las
reglas que las relacionan a nuestro modulo evaluador_difuso.

Las reglas borrosas que relacionan las variables entre si siguen la siguiente
sintaxis:

antecedente — consecuente

El antecedente esta formado por un conjunto de clausulas de la forma variable
= valor o variable es valor, donde valor es cualitativo al tratarse de un contro-
lador borroso. Las clausulas del antecedente se relacionan entre si mediante
los operadores logicos de conjuncion (A) o disyuncion (V). Ademas, cada una
de las clausulas puede estar precedida del operador logico de negacion (—). El
consecuente esta formado por una unica clausula de la forma variable = valor
o variable es valor. El antecedente y el consecuente se relacionan entre si me-
diante el operador légico de implicacion (—). Por tanto, una regla para nuestro
controlador borroso tendra la siguiente representacion:

[N]Ai(z1) op1 [N]A2(x2) opa...opn—1 [N]An(zn) — B(y)

Donde op; ...op,—1 son los operadores borrosos de conjuncion o disyuncion, [N]
representa la opcion de que la siguiente clausula sea afectada por la nega-
cion, — representa el operador logico de implicacion y las etiquetas linguisticas
A;...A,, B estan definidas mediante sus correspondientes funciones de distri-
bucién de posibilidad.

Es decir, si suponemos la regla:

'Si un texto es corto Yy sus oraciones son cortas y la mayor parte de sus palabras
tienen una frecuencia de uso alta y usa pocas subordinadas y contiene muchas
imdgenes y no usa pocos adverbios terminados en -mente y usa pocos superlati-
vos terminados en -isimo entonces el grado de adaptacion a la lectura fdacil es de
nivel 1’

La representacion seria:
corto(LT) A corta(LO) A alto(CP) A pocas(NS) A bajo(RTI)
A—bajos(RAV) A baja(RAJ) — N1(CP)
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Sin embargo, para facilitar el proceso de inferencia, las reglas del controlador
borroso estan siempre unidas por conjunciones. De manera que las reglas del
controlador seguiran esta forma:

Ri: Al(xi) A -+ N AM(y,) — D;(v)

Donde cada etiqueta lingtistica A?, D; esta definida por su correspondiente fun-
cion de posibilidad.

Mediante el uso de la libreria scikit-fuzzy , podemos definir el dominio de valores
que puede tomar cada variable, su significado y si se trata de un antecedente o
un consecuente de la siguiente manera:

Listing 3.6: Implementacion de antecedentes y el consecuente

self.LO = ctrl.Antecedent (np.arange(0, 41, 1), "LO’")
self.LT ctrl.Antecedent (np.arange(0, 3001, 1), ’'LT")
self.CP = ctrl.Antecedent (np.arange(0, 101, 1), ’'CP’)
self.NS ctrl.Antecedent (np.arange (0, 101, 1), ’'NS’)
self.RTI ctrl.Antecedent (np.arange (0, 5001, 1), ’'RTI")
self.ADV = ctrl.Antecedent (np.arange(0, 101, 1), "ADV’)
self.ADJ ctrl.Antecedent (np.arange(0, 101, 1), ’"ADJ’)

self.GP = ctrl.Consequent (np.arange(0, 101, 1), ’'GP’")

Por otro lado, la misma libreria permite crear las funciones de distribucién de
posibilidad para cada variable. Por ejemplo, para la variable LO correspondiente
a la longitud de la oracion:

Listing 3.7: Implementacion de la funcion de distribucion de posibilidad
self.LO['corta’] = fuzz.trapmf(self.LO.universe, [0, 0, 10, 15])
self.LO["media’] fuzz.trimf(self.LO.universe, [10, 15, 201)
self.LO["larga’] fuzz.trapmf (self.LO.universe, [15, 20, 41, 41])

Por ultimo, una vez introducidos los antecedentes, los dominios de cada variable,
sus respectivos significados y las funciones de distribucion de posibilidad, se
introducen las reglas que conforman la base de conocimiento del controlador.

Listing 3.8: Ejemplo de implementacion de las reglas

rules = []

rules.append(ctrl.Rule
self.LO["corta’] & self.LT[’corto’] & self.CP[’'baja’] &
self.NS['pocas’] &
self.RTI["bajo’] & self.ADV['baja’] & self.ADJ[’baja’l,
self.GP['nivell’]
))

self.system = ctrl.ControlSystem(rules)
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Proceso de inferencia

Con la base de conocimiento formada, se completa el motor de inferencia bo-
rroso. Ahora, la libreria scikit-fuzzy realiza de manera automatica el proceso de
inferencia. A continuacion, se describe como seria este proceso.

En la légica proposicional, se utiliza como mecanismo de inferencia el modus
ponens. Este expresa que, dada una regla cierta A — B, si se cumple A, entonces
se deduce que se cumple B.

En logica borrosa, se generaliza el modus ponens, ya que no es necesario que se
cumpla el hecho A, sino que es suficiente con que haya una interseccién no vacia
entre el antecedente de la regla A y el hecho que se cumple A’, dado que ambos
son conjuntos borrosos. Entonces, tomando ahora los conjuntos borrosos A, B,
A’y B, dada la regla A — B, si en vez de A se cumple un hecho A’ parecido
con interseccion no vacia con A, no tiene que cumplirse B, pero si un hecho
parecido, en este caso B'. Es decir:

Regla borrosa: pa(z) — pp(y)
Hecho: par(z)

Resultado: g (y)

Para calcular la funcion de distribucion de posibilidad resultado del proceso de
inferencia, up/(y), realizado a partir de una base de conocimiento de reglas de
la forma pa(z) — pp(y), y conociendo que se cumple el hecho A’, representa-
do por pa(z), se utiliza el procedimiento denominado Regla Composicional de
Inferencia (RCI):

pp (y) = Sup, {T (par(x), pasp(z,y))}

Para calcular los resultados, usaremos las siguientes funciones y la operacion
extension cilindrica:

= Extension cilindrica: En general, dadas dos distribuciones de posibilidad
wp(x) v 114(y), donde = e y pueden ser n-dimensionales, no es posible com-
ponerlas porque ambas deben estar definidas en funciéon de las mismas

variables. Entonces, para una distribucién de posibilidad p,(x1, z2,. .., zy),
se define la operacion extension cilindrica de pp(zi,22,...,2,) con y a la
distribucioén de posibilidad i, (x1, z2, ..., z,,y) tal que:

vy? /"Lp(xlaq’?v'”vxn)y)::U’p(xl)a:?a’"axn)

Sean ahora M el conjunto de todas las funciones de distribucion de posi-
bilidad expresadas en funciéon de la variable o vector = € X, siendo X el
universo del discurso.

Consideremos cuatro funciones de pertenencia ji,(z), p1q(x), pr(x), ps(x) € M.
Para facilitar la lectura de las propiedades axiomaticas, se empleara la si-
guiente notacion simplificada:

Np(x) =z, Nq(x) =y, w(z) =2 ps(z) = t

» T-norma: una funciéon 7' que modela la interseccion (AND), definida como:
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T:M?> M
(@,9) = T(z,9)
Las funciones t-norma deben cumplir las siguientes propiedades Vi, 7, 3,1 €
M:

* Propiedad conmutativa: 7'(i,y) = T(y, %)
* Propiedad asociativa: 7'(z,7(y,2)) = T(T(,9), 2)

* Elemento neutro: Dado el valor 1 (pertenencia total), se cumple que
T(&,1)=1%

* Monotonia: Sii < :yy <t = T(i,7) <T(1)

Aunque existen diversas t-normas, en este proyecto se usara la t-norma
del minimo (o de Godel):

T(#,5) = min(z, )
= S-norma (o T-conorma): una funcion S que modela la uniéon (OR), definida
como:
S:M?* - M
(@,9) = S(&,9)
Las funciones s-norma deben cumplir las siguientes propiedades Vi, 9, 2, €
M:

* Propiedad conmutativa: S(&,y) = S(y, %)
* Propiedad asociativa: S(z, 5(y,2)) = S(S(z,9), 2)

* Elemento neutro: Dado el valor O (pertenencia nula), se cumple que
S(z,0) =%

* Monotonia: Sii < :yy <t = S(i,9) < S(%,1)

Siguiendo la logica dual, para este proyecto se usara la s-norma del maxi-
mo:

S(#,9) = max(i, y)

= Negacién - una funcién N, tal que Vu,(x) € M, se define la aplicacion para
todo x € X como:

N:M—>M
pip () > pip ()

La funcién de negacion, aplicada a funciones de distribuciéon de posibili-
dad, cumple las mismas propiedades axiomaticas. Para todo z,y € M, y
representando las funciones constantes y(z) = 0 como 0y u1(z) = 1 como
1:

* Condiciones frontera: N(0)=1; N(1)=0

* Inversion de monotonia: SiVx € X, & <y = N(&) > N(y)
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Existen varios ejemplos de funciones de negacion; para este proyecto se
utilizara la siguiente:

N@#) =1-2

= Funcién de Implicacion (J) - modela la relacion causal "Si p entonces ¢".
Se define como una funcioén J:

J:M?*— M
(@,9) = J(&,7)
Aunque existen diversas formas de modelar la implicacion (Larsen, Zadeh,
Lukasiewicz...), en este proyecto se utilizara la implicaciéon de Mamdani (o

implicacion del minimo). Esta interpreta la regla "Si A entonces B¢como una
correlacion o interseccion, truncando el conjunto de salida:

J(&,9) = min(z, )

Al tratarse de un controlador borroso, la regla composicional de inferencia sufre
unos cambios:

» La distribucién de posibilidad pp/(y) se expresa como D’(v).

= X es un vector del mismo tamarno que variables contiene el controlador,
es decir, n-dimensional. La distribuciéon de posibilidad de p4/(x) se calcula
con la t-norma de las funciones de posibilidad que toman las variables
de estado en un momento dado: A" (z1), A% (z2),..., A" (x,). El resultado de
esta t-norma representa el resultado de la conjuncién A} A A5 A --- A A
que son los valores cualitativos que toman las variables de estado en un
momento dado.

" ugypes R Ai(x) A AN Ap(x,) = D;(v), para la regla i-ésima del controla-
dor borroso

Quedando la regla composicional de inferencia como:
Dj(v) = Sup{T((A" (1) A= N A" (2), (A} (@1) A+ A AP (20) = Di(v)))}

Puesto que el controlador borroso utiliza la implicacion de Mamdani y la t-norma
del minimo, se puede simplificar la regla composicional de inferencia, ya que las
conjunciones e implicaciones se resuelven mediante la funcion min(x,y).

Al sustituir las conjunciones y la implicacion por la funciéon min(x,y), queda la
siguiente expresion:

Di(v) = Sup,{min(min(A" (z1),..., A" (z,)),
min(Ai1 (x1)y..., A% (zpn), Di(v)))}

Y aplicando la propiedad asociativa, quedaria asi:

Di(v) = min(min(. .. min(Sup,, min(A" (1), A} (1)),
Supg,min(A% (z2), A7 (22))), - ..), Di(v))
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De esta manera, para cada regla calculariamos su nivel de ajuste de la siguiente
manera:

Supy, = {min(A7 (2;), A] (x;)} = NA;;
Por tanto:
Dl(v) = min(min(NA;;, NAs,,...NAy,;), Di(v))
Y si consideramos NA; = min(NA; ;, NAg;,... NA, ), entonces:
Dj(v) = min(N4;, Di(v))

Donde NA; se debe interpretar como una funcion de distribucion de posibilidad
que devuelve el valor NA; para todo el dominio.

Tras este proceso, para cada una de las reglas R; se obtiene una funcion de
distribucion de posibilidad del consecuente: D;(v). Por tanto, es necesario cal-
cular la funcién de distribucién de posibilidad final D’(v). Para ello, se calcula la
s-norma de las funciones de distribucion de posibilidad D/(v)Vi.

Este proceso de inferencia se realiza automaticamente mediante la libreria scikit-
Juzzy , utilizando las mismas funciones t-norma, s-norma, de negacion e impli-
cacion mencionadas anteriormente.

Interpretacion del resultado

Tras el proceso de inferencia, es necesario hacer un proceso de interpretacion o
conversion de D’(v) a un niumero mediante el calculo del centro de gravedad, o
a una etiqueta lingtiistica mediante el método de la distancia o la ¥¢yentq-

La libreria skfuzzy trabaja con el método del centro de gravedad para devolver
un valor nitido.

Para el calculo del centro de gravedad, se eligen unos puntos de discretizacion

{v1,v9,...,v,} a intervalos regulares. Después, se calcula el centro de gravedad
como:
m
vj - D'(v;)
=1
ap' = —
> D'(vj)
j=1

De esta manera, se obtiene un valor nitido para clasificar los archivos.

3.4. Implementacion de la aplicacion web
Para facilitar al usuario el uso del controlador difuso, se ha creado una aplica-
cion web. La pagina ha sido construida con el microframework Flask, utilizando

componentes HTML y CSS simples.
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Capitulo 3. Desarrollo

El archivo index.html contiene la interfaz, que consiste en un cuadro donde
introducir el archivo a analizar y otro donde se mostraran los resultados. Al
seleccionar el archivo a analizar y presionar el botéon ‘Analizar Documento’, la
aplicacion realiza la llamada al analizador.

Listing 3.9: Codigo del archivo app.py

from flask import Flask, render_template, request
from analizador_total import AnalizadorLecturaFacil

app = Flask(__name_ )
analizador = AnalizadorLecturaFacil ()

@app.route("/", methods=["GET", "POST"])
def index():

resultados = None

total_ imagenes = None

if request.method == "POST":
archivo = request.files.get("archivo")
if archivo:
try:
resultados, total_imagenes = analizador.
analizar_ texto(archivo)
except Exception as e:
return f"<h2>Error ,al _procesar el _archivo:</h2><
pre>{e}</pre>"

return render_template (
"index.html",
resultados=resultados,
total_ imagenes=total_imagenes

if _ name == "_main__ ":
app.run(debug=True)

El analizador devuelve los valores de cada variable que se muestran en el recua-
dro reservado para los resultados.

Listing 3.10: Codigo dentro del archivo index.html

{% 1f resultados %}

<div class="result-item"><b>Longitud media de oraciones
(LO) : </b> <span>{{ resultados.LO | round(2) }}</span>
</div>

<div class="result-item"><b>Longitud del texto (LT):</b>
<span>{{ resultados.LT }}</span></div>

<div class="result-item"><b>Complejidad de las palabras
(CP) :</b> <span>{{ resultados.CP | round(2) }} %</
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span></div>
<div class="result-item"><b>Numero de subordinadas (NS) :
</b> <span>{{ resultados.NS }}</span></div>
<div class="result-item"><b>Relacidén Texto—Imagen (RTI):
</b> <span>{{ resultados.RTI | round(2) }}</span></
div>
<div class="result-item"><b>Adverbios acabados en —-mente
(ADV) : </b> <span>{{ resultados.ADV | round(2) }} %</
span></div>
<div class="result-item"><b>Adjetivos acabados en —-isimo
(ADJ) :</b> <span>{{ resultados.ADJ | round(2) }} %</
span></div>

<div class="general-score">

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:
<span>{{ resultados.GP | round(2) }} %</span>
</div>

endif %}

De manera que la interfaz se veria de la siguiente manera:

Analizador de Lectura Facil

& Subir archivo para analizar ol Resultados del Analisis
e knee Sube un archivo (PDF, DOCX, etc.) para ver el informe de lectura

facil aqui.

Analizar Documento

Figura 3.15: Pantalla de inicio

Analizador de Lectura Facil

#& Subir archivo para analizar 1l Resultados del Analisis

9 hi leccionad l Total de Imagenes: 32

Analizar D S [ Longitud media de oraciones (LO): 10.05

l Longitud del texto (LT): 3728

[ Complejidad de las palabras (CP): 94.73%

l Niimero de subordinadas (NS): 56.87

[ Relacion Texto-Imagen (RTI): 116.5

' Adverbios terminados en -mente (ADV): 075%

[ Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 0.0%

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:
69.33 %

Figura 3.16: Pantalla de resultados
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Capitulo 4

Pruebas

La validacion del software es una fase fundamental para garantizar tanto su
correcto funcionamiento como su utilidad practica. En este proyecto, se han lle-
vado a cabo diversas pruebas utilizando archivos con diferentes caracteristicas
y formatos. Entre ellos, se han incluido documentos previamente adaptados a
Lectura Facil. Estos textos provienen de fuentes de referencia en la Lectura Fa-
cil, tales como las plataformas web de Plena Inclusion [23] y Planeta Facil [24],
asi como la Biblioteca Social Educativa (BASE) de la Sociedad Insular para la
Promocion de las Personas con Discapacidad (Sinpromi) [25].

4.1. Pruebas con archivos PDF

4.1.1. Prueba l

En este primer caso, se evalia un archivo publicado en la plataforma web de
Plena Inclusién de la Comunidad de Andalucia [26].

il Resultados del Anélisis

Total de Imédgenes: 80
Longitud media de oraciones (LO): 13.72

Longitud del texto (LT): 590

Numero de subordinadas (NS): 83.72
Relacion Texto-Imagen (RTI): 7.38

Adverbios terminados en -mente (ADV): 0.0%

[
[
[
[ Complejidad de las palabras (CP): 98.25%
[
[
[
[

Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 0.0%

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:

86.77 %

Figura 4.1: Resultados de analizar el archivo Plena Inclusion
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4.1. Pruebas con archivos PDF

Al tratarse de un texto adaptado a la Lectura Facil, tiene una longitud corta, ora-
ciones cortas, un vocabulario simple y esta acompanado de muchas imagenes.
Ademas, cumple con las pautas relacionadas con el uso de adverbios terminados
en -mente y adjetivos terminados en -isimo. Aunque se detectan varias oraciones
subordinadas, el resto de las variables corresponde claramente a un texto adap-
tado. En efecto, el resultado que nos proporciona la aplicacion es que el archivo
tiene un 86.77 % de adaptacion a la Lectura Facil. Los resultados obtenidos son
los siguientes:

4.1.2. Prueba 2

El siguiente archivo es el cuento adaptado La ultima hoja de O.Henry, publicado
por la Sociedad Insular para la Promocion de las Personas con Discapacidad
[27]. Los resultados obtenidos son:

il Resultados del Analisis

Total de Imdgenes: 39
Longitud media de oraciones (LO): 12.19

Longitud del texto (| 3169

Numero de subordinadas (NS): 76.54
Relacion Texto-Imagen (RTI): 81.26

Adverbios terminados en -mente (ADV): 0.0%

[
[
[
[ Complejidad de las palabras (CP): 98.26 %
[
[
[
l

Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 0.0%

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:

54.58 %

Figura 4.2: Resultados del analisis del cuento La tltima hoja

Si analizamos los resultados, observamos que todas las variables pertenecen a
un nivel 1 de pertenencia de adaptacion, excepto dos: la longitud del texto y
el namero de oraciones subordinadas. El analizador, al detectar una longitud
del texto muy grande y muchas subordinadas, sitia el archivo en un nivel 2 de
pertenencia con un 54.58 % de valoracion.

4.1.3. Prueba 3

El ultimo archivo en formato PDF es la Constitucion Espanola publicada en el
Boletin Oficial del Estado [28]. Los resultados obtenidos son:

Al tratarse de un texto legislativo, su longitud y el uso de imagenes e ilustra-
ciones lo convierten en un texto complejo de leer. Aun asi, su porcentaje de
adaptacion no es excesivamente bajo, ya que se utilizan oraciones cortas con un
vocabulario sencillo.
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{1l Resultados del Analisis

[ Total de Imagenes: 1
[ Longitud media de oraciones (LO): 8.32
[ Longitud del texto (LT): 18347
[ Complejidad de las palabras (CP): 99.43 %
[ Numero de subordinadas (NS): 16.83
[ Relacion Texto-Imagen (RTI): 18347.0
[ Adverbios terminados en -mente (ADV): 26.09 %
[ Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 017 %

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:

37.96 %

Figura 4.3: Resultados del analisis de la Constitucion Espanola

4.2. Pruebas con archivos Word

4.2.1. Prueba l

El siguiente archivo que se analiza es la guia Pensar en igualdad: guia en Lectura
Facil publicada en la Biblioteca Social Educativa (BASE) [29]. Este texto esta
adaptado segun las pautas de Lectura Facil. Los resultados son los siguientes:

Lal Resultados del Anadlisis

Total de Imigenes: 56
Longitud media de oraciones (LO): 1224

Longitud del texto (LT): 857

Niimero de subordinadas (NS): 71.43
Relacion Texto-Imagen (RTI): 153

Adverbios terminados en -mente (ADV): 0.0%

[
[
l
[ Complejidad de las palabras (CP): 98.92%
l
[
l
l

Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 0.0%

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:

86.87 %

Figura 4.4: Resultados del analisis de Pensar en igualdad: guia en Lectura Fdcil

Al igual que en el primer archivo PDF, encontramos que todas las variables
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4.2. Pruebas con archivos Word

indican un nivel 1 de adaptacion, excepto el niumero de oraciones subordinadas,
que es elevado. Es por ello que se le asigna un valor de 86.87 %, y por lo tanto,
un nivel 1 de adaptacion.

4.2.2. Prueba 2

Otro archivo en formato Word analizado ha sido el cuento Hoichi: cuento japonés
de fantasmas en Lectura Fdcil de Lafcadio Hearn. Este también se trata de un
archivo adaptado. Estos son los resultados:

il Resultados del Analisis

Total de Imdgenes: 31
Longitud media de oraciones (LO): 10.11
Longitud del texto (LT): 3739
Complejidad de las palabras (CP): 94.87 %
Numero de subordinadas (NS): 61.08
Relacion Texto-Imagen (RTI): 120.61
Adverbios terminados en -mente (ADV): 0.72%

[
l
[
[
[
l
l
[

Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 0.0%

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:

68.89 %

Figura 4.5: Resultado del analisis del cuento Hoichi: cuento en japonés de fan-
tasmas

Este cuento, a pesar de estar adaptado, es un texto largo y contiene un alto
numero de oraciones subordinadas. Sin embargo, el uso de vocabulario simple
y numerosas imagenes e ilustraciones contrarresta estas variables, y lo situa en
un grado de adaptacion nivel 2 con un valor de 68.89 %.

4.2.3. Prueba 3

Como ultimo archivo en formato Word se analiza la edicion del ensayo Ideas
y Creencias de Ortega y Gasset, publicado en la Biblioteca Virtual OMEGALFA
[30].

El ensayo es un texto largo que no contiene ningun tipo de imagen, tiene nu-
merosas subordinadas y oraciones largas. Es por eso que se le califica con un
valor del 39.72 % de adaptacion. El resultado se encuentra entre el nivel 1 y 2
de adaptacion, ya que usa un vocabulario simple.
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{al Resultados del Analisis

[ Total de Imagenes: 0
[ Longitud media de oraciones (LO): 19.43
[ Longitud del texto (LT): 5207
[ Complejidad de las palabras (CP): 098.6 %
[ Numero de subordinadas (NS): 150.0
[ Relacién Texto-Imagen (RTI): 3000
[ Adverbios terminados en -mente (ADV): 10.74 %
[ Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 0.89 %

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:

39.72 %

Figura 4.6: Resultado del analisis del ensayo Ideas y Creencias

4.3. Pruebas con archivos PowerPoint

4.3.1. Prueba l

El primer archivo a analizar es una presentacion de la Universidad Auténoma
del Estado de Hidalgo sobre la ciencia de la historia [31]. Este es el analisis
obtenido:

Lal Resultados del Anélisis

Total de Imagenes: 21
Longitud media de oraciones (LO): 15.83

Longitud del texto (LT): 1187

Numero de subordinadas (NS): 60.0
Relacion Texto-Imagen (RTI): 56.52

Adverbios terminados en -mente (ADV): 16.13 %

[
[
[
[ Complejidad de las palabras (CP): 96.13 %
[
[
[
[

Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 0.0%

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:

79.85 %

Figura 4.7: Resultado del analisis de la presentacion de la Universidad Autono-
ma del Estado de Hidalgo
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La presentacion contiene numerosas imagenes y un vocabulario sencillo, es por
ello que tiene un porcentaje de grado de pertenencia a la lectura facil del 79.85 %.

4.3.2. Prueba 2

El segundo archivo es una presentacion de la Facultad de Historia de la Univer-
sidad Veracruzana sobre Polibio de Megapolis [32].

il Resultados del Analisis

[ Total de Imagenes: 15k
[ Longitud media de oraciones (LO): 27.02
l Longitud del texto (LT): 4134
[ Complejidad de las palabras (CP): 95.2 %
l Numero de subordinadas (NS): 135.29
I Relacién Texto-Imagen (RTI): 3445
l Adverbios terminados en -mente (ADV): 10.87 %
[ Adjetivos terminados en -isimo (ADJ): 03%

Grado de Pertenencia a la Lectura Facil:

37.93 %

Figura 4.8: Resultado del analisis de la presentacion de la Universidad Veracru-
zana

En este caso, encontramos un texto largo con un vocabulario simple pero con
frases complejas. Esto justifica un grado de pertenencia bajo que lo sitiia como
un archivo de nivel 3.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

Los resultados de las pruebas realizadas con el controlador difuso implemen-
tado muestran que, teniendo en cuenta las variables y las reglas aplicadas, los
resultados son correctos. Sin embargo, en una vision general, la clasificacion y
el valor asignados a los textos no siempre son fieles a la realidad.

Si bien los casos extremos, como los textos cortos adaptados o los textos legis-
lativos, se analizan y clasifican con un grado de adaptacion de nivel 1 (faciles)
o nivel 3 (complejos) respectivamente, no ocurre lo mismo con los textos con
caracteristicas difusas. Por ejemplo, los cuentos adaptados segun las pautas de
la Lectura Facil reciben una valoracion de nivel 2 (intermedio), muy cercana al
Nivel 3, a pesar de estar adaptados para recibir una clasificacion cercana al nivel
1. Esto se debe a que la longitud del texto completo y el nimero de oraciones
subordinadas suelen ser elevados en las historias, 1o que penaliza la valoracion
de estos textos a pesar de tener un vocabulario simple y numerosas imagenes.

Si se restringe el analisis de textos a las variables definidas, los resultados son
légicos, sin embargo, hay varias mejoras que se podrian llevar a cabo en futuras
lineas de trabajo.

Por un lado, la modificacion de la escala. Ademas de las variables, pautas y res-
tricciones que incluye la escala actual, se puede modificar la escala anadiendo
nuevas restricciones o tomando nuevas pautas, como las relacionadas con la
escritura de numeros, horas, anos, extranjerismos, acronimos, etc.

Por otro lado, las variables y restricciones de la escala pueden sufrir modifica-
ciones para calcular valores mas representativos. También se pueden anadir,
eliminar o reescribir las reglas actuales, o incluir otras nuevas para hacer mas
claro el analisis de textos con caracteristicas que varian entre los diferentes ni-
veles de adaptacion.

Ademas, se podria extender la funcionalidad de la aplicacién para procesar nue-
vos formatos de archivo y analizar paginas web. Esto ultimo haria que la aplica-
cion fuera mas util en entornos digitales.

En cuanto a los resultados obtenidos por la aplicacion, seria conveniente imple-
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mentar los métodos de la distancia o de la ¥, para calcular y mostrar las
etiquetas linguisticas correspondientes a los archivos analizados.
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Capitulo 6

Analisis de impacto

Desde el inicio del proyecto, se ha priorizado la necesidad de adaptar la informa-
cion de acuerdo con las pautas de Lectura Facil. A través de estas adaptaciones,
se garantiza el acceso a la cultura y al desarrollo de una vida auténoma a cual-
quier persona.

A partir del ano 2026, la implementacion de la Lectura Facil en entornos web y
de medidas de accesibilidad digital sera obligatoria por ley para el sector publi-
co y parte del sector privado, de acuerdo con lo establecido en el Real Decreto
1112/2018 [33] sobre accesibilidad de los sitios web y aplicaciones para dis-
positivos moviles del sector publico, y en cumplimiento con la Directiva (UE)
2019/882 [34] del Parlamento Europeo y del Consejo sobre los requisitos de
accesibilidad de los productos y servicios. Este trabajo busca avanzar en la im-
plementacion de dichas medidas orientadas al bienestar social.

En relacion con los Objetivos de Desarrollo Sostenible incluidos en la Agenda
2030 aprobada por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) [35], este tra-
bajo se enmarca tanto en el cuarto objetivo, que promueve una educacion de
calidad e inclusiva, como en el décimo, el cual busca acabar con las desigualda-
des. El proyecto ofrece una nueva herramienta para facilitar el derecho universal
a la educacion, independientemente de la capacidad cognitiva de la persona y
reduciendo la brecha de desigualdad.

En resumen, este trabajo tiene un claro impacto en la mejora de la calidad edu-
cativa, la accesibilidad a la informacién y la promocion del desarrollo sostenible
de acuerdo con los objetivos globales.
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