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Introducción

●● Análisis de Semántica Latente (LSA) Análisis de Semántica Latente (LSA) 
–– teoría y método para extraer y representar el teoría y método para extraer y representar el 

significado del uso contextual de palabrassignificado del uso contextual de palabras
–– determinación de la similaridad del significado de determinación de la similaridad del significado de 

palabras y palabras y pasajespasajes de palabras analizando un corpus de palabras analizando un corpus 
de texto de texto 

–– la agregación de todas las palabas de un contexto en la agregación de todas las palabas de un contexto en 
el cual una palabra puede o no aparecer, provee un el cual una palabra puede o no aparecer, provee un 
conjunto de restricciones mutuas que determinan la conjunto de restricciones mutuas que determinan la 
similaridad de significado de las palabras o conjunto similaridad de significado de las palabras o conjunto 
de palabrasde palabras
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IR: Algunos problemas

●● AnalogíaAnalogía
–– usuario buscando datos en la webusuario buscando datos en la web
–– proceso de memoria semántica de proceso de memoria semántica de 

laslas personaspersonas
●● El usuario tiene una “idea”El usuario tiene una “idea”
●● Debe expresar esas ideas en palabrasDebe expresar esas ideas en palabras
●● El sistema trata de buscar el texto con el mismo El sistema trata de buscar el texto con el mismo 

significado significado 
●● ExitoExito sisi el texto representa la ideael texto representa la idea
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Algunos problemas

●● ¿Y ¿Y sisi laslas palabraspalabras utilizadasutilizadas no son no son laslas
““apropiadasapropiadas” ” parapara el corpus?el corpus?
–– Padre, Padre, papápapá, progenitor , progenitor y y elefanteelefante
–– Padre, Padre, papápapá y progenitor son “y progenitor son “sinónimossinónimos””
–– BuscarBuscar porpor palabraspalabras “padre” “padre” tienetiene la la mismamisma distanciadistancia

con “progenitor” o “con “progenitor” o “papápapá” ” queque con con elefanteelefante
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Algunos problemas

●● SinonimiaSinonimia
–– enorme ocurrencia de sinónimosenorme ocurrencia de sinónimos
–– disminuye la “completitud” (recall)disminuye la “completitud” (recall)

●● PolisemiaPolisemia
–– recuperación de documentos irrelevantesrecuperación de documentos irrelevantes
–– disminuye la “sanidad” (precision)disminuye la “sanidad” (precision)

●● RuidoRuido
–– búsqueda booleana de palabras específicasbúsqueda booleana de palabras específicas
–– contenido de documentos no relacionadocontenido de documentos no relacionado
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LSI: Motivación

●● Forma útil de establecer relaciones entre palabras Forma útil de establecer relaciones entre palabras 
y documentos.y documentos.

●● Descubrir palabras que “realmente” estén Descubrir palabras que “realmente” estén 
relacionados (implicados) por la consulta. relacionados (implicados) por la consulta. 

●● LSI permite realizar la búsqueda de “conceptos” LSI permite realizar la búsqueda de “conceptos” 
y no de palabrasy no de palabras

●● LSI puede recuperar documentos relacionados a LSI puede recuperar documentos relacionados a 
la búsqueda del usuario, aunque la consulta y los la búsqueda del usuario, aunque la consulta y los 
documentos no compartan palabrasdocumentos no compartan palabras
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LSI: Motivación

●● LSI LSI asumeasume queque existeexiste unauna estructuraestructura LATENTE LATENTE 
en el en el usouso de de laslas palabraspalabras –– ocultaoculta porpor la la 
variabilidadvariabilidad de la de la elecciónelección de de palabraspalabras

●● AnálogoAnálogo
–– ModeloModelo SeñalSeñal + + RuidoRuido del del ProcesamientoProcesamiento de de SeñalesSeñales
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Ejemplo simple

●● Documentos:Documentos:
–– DocDoc 1: “Indexación de base de datos para 1: “Indexación de base de datos para 

recuperación y acceso de documentos”recuperación y acceso de documentos”
–– DocDoc 2: “Teoría de Información de Computadora”2: “Teoría de Información de Computadora”
–– DocDoc 3: “Recuperación de Información por 3: “Recuperación de Información por 

Computadora”Computadora”

●● Consulta:Consulta:
–– Búsqueda de Información por ComputadoraBúsqueda de Información por Computadora
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Algunos problemas: ejemplo
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LSI: Principios

●● MapeaMapea loslos documentosdocumentos y y laslas palabraspalabras a un a un 
EspacioEspacio VectorialVectorial Multidimensional.Multidimensional.

●● CadaCada dimensióndimensión del del espacioespacio correspondecorresponde a un a un 
conceptoconcepto de la de la coleccióncolección de de documentosdocumentos..

●● AsíAsí, , loslos tópicostópicos subyacentessubyacentes se se codificancodifican con un con un 
vector. vector. 

●● Las Las palabraspalabras relacionadasrelacionadas en un en un documentodocumento y y unauna
consultaconsulta se se mapeanmapean a a vectoresvectores cercanoscercanos..
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LSI: Principios

●● BasadoBasado en en unauna técnicatécnica estadíscoestadísco--algebraicaalgebraica
(SVD) (SVD) queque extraeextrae e e infiereinfiere laslas relacionesrelaciones
esperadasesperadas del del usouso contextual de contextual de palabraspalabras en en 
documentosdocumentos

●● No No utilizautiliza construccionesconstrucciones manualesmanuales, , diccionariosdiccionarios, , 
bases de bases de conocimientoconocimiento, , redesredes semánticassemánticas, , 
gramáticasgramáticas, , ontologíasontologías, corpus , corpus paralelosparalelos, etc., etc.

●● EntradaEntrada:  :  sólosólo textotexto crudocrudo
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LSI: Principios / Construcción

●● Se Se utilizautiliza un corpus de un corpus de entrenamientoentrenamiento de un de un 
dominiodominio de de interésinterés

●● NaturalezaNaturaleza de de loslos documentosdocumentos
–– UnaUna oraciónoración, un , un párrafopárrafo, un , un capítulocapítulo, etc., etc.

●● VocabularioVocabulario de de palabraspalabras
–– TamañoTamaño dado dado porpor el corpusel corpus
–– Se Se eliminaneliminan palabraspalabras no no conceptualesconceptuales ((stopwordsstopwords))
–– PuedenPueden utilizarseutilizarse ““girosgiros” (+ de 1 ” (+ de 1 palabrapalabra))
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Bases Matemáticas: SVD

●● Descomposición de valores singulares (Singular Descomposición de valores singulares (Singular 
ValuedValued DecompositionDecomposition –– SVD) SVD) 

●● Recordemos Recordemos 
–– AutovectoresAutovectores extendidos a matrices (> a <)extendidos a matrices (> a <)
–– Valor Valor indicaindica: : 

●● ““CantidadCantidad” del vector ” del vector presentepresente en la en la matrizmatriz
●● ImpactoImpacto de de laslas direccionesdirecciones en el en el comportamientocomportamiento de la de la 

matrizmatriz
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SVD

●● Con Con loslos N N valoresvalores másmás grandesgrandes, , mostramosmostramos un un 
error de error de aproximaciónaproximación porpor mínimosmínimos cuadradoscuadrados a a 
la la matrizmatriz original original usandousando el el menormenor conjuntoconjunto de de 
númerosnúmeros ((sacamossacamos aquellosaquellos con con menormenor impactoimpacto))

●● MatrizMatriz ReducidaReducida: : 
–– CompresiónCompresión de la originalde la original
–– ““SacarSacar detalledetalle” ” actúaactúa comocomo un “un “reductorreductor de de ruidoruido” o ” o 

““reductorreductor de de pormenorespormenores pocopoco válidosválidos””
–– PuedePuede mejorarmejorar la performance (la performance (dependedepende del contexto)del contexto)

●● EstoEsto hacehace LSI LSI posibleposible..
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Un ejemplo de juguete

BlBl A Course on Integral EquationsA Course on Integral Equations
B2 B2 Attractors for Attractors for SemigroupsSemigroups and Evolution Equationsand Evolution Equations
B3 B3 Automatic Differentiation of Algorithms: Theory, Implementation,Automatic Differentiation of Algorithms: Theory, Implementation, and Applicationand Application
B4 B4 Geometrical Aspects of Partial Differential EquationsGeometrical Aspects of Partial Differential Equations
B5 B5 Ideals, Varieties, and Algorithms Ideals, Varieties, and Algorithms -- An Introduction to Computational Algebraic An Introduction to Computational Algebraic 

Geometry and Commutative AlgebraGeometry and Commutative Algebra
B6 B6 Introduction to Hamiltonian Dynamical Systems and the NIntroduction to Hamiltonian Dynamical Systems and the N--Body Problem Body Problem 
B7 B7 Knapsack Problems: Algorithms and Computer Implementations Knapsack Problems: Algorithms and Computer Implementations 
B8B8 Methods of Solving Singular Systems of Ordinary Differential EqMethods of Solving Singular Systems of Ordinary Differential Equationsuations
B9 B9 Nonlinear Systems Nonlinear Systems 
B10B10 Ordinary Differential Equations Ordinary Differential Equations 
B11B11 Oscillation Theory for Neutral Differential Equations with DelayOscillation Theory for Neutral Differential Equations with Delay
B12B12 Oscillation Theory of Delay Differential Equations Oscillation Theory of Delay Differential Equations 
B13B13 PseudodifferentialPseudodifferential Operators and Nonlinear Partial Differential EquationsOperators and Nonlinear Partial Differential Equations
B14B14 Sine Methods for Sine Methods for QuadratureQuadrature and Differential Equations and Differential Equations 
B15B15 Stability of Stochastic Differential Equations with Respect to SStability of Stochastic Differential Equations with Respect to Semiemi--MartingalesMartingales
B16B16 The Boundary Integral Approach to Static and Dynamic Contact ProThe Boundary Integral Approach to Static and Dynamic Contact Problemsblems
B17B17 The Double The Double MellinMellin--Barnes Type Integrals and Their Applications to Convolution Barnes Type Integrals and Their Applications to Convolution 

TheoryTheory
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Un ejemplo de juguete

BlBl A Course on A Course on Integral EquationsIntegral Equations
B2 B2 Attractors for Attractors for SemigroupsSemigroups and Evolution and Evolution EquationsEquations
B3 B3 Automatic Differentiation of Automatic Differentiation of Algorithms: Theory, ImplementationAlgorithms: Theory, Implementation, and , and ApplicationApplication
B4 B4 Geometrical Aspects of Geometrical Aspects of Partial Differential EquationsPartial Differential Equations
B5 B5 Ideals, Varieties, and Ideals, Varieties, and AlgorithmsAlgorithms -- An An IntroductionIntroduction to Computational Algebraic to Computational Algebraic 

Geometry and Commutative AlgebraGeometry and Commutative Algebra
B6 B6 IntroductionIntroduction to Hamiltonian Dynamical to Hamiltonian Dynamical SystemsSystems and the Nand the N--Body Body ProblemProblem
B7 B7 Knapsack Knapsack Problems: AlgorithmsProblems: Algorithms and Computer and Computer ImplementationsImplementations
B8B8 MethodsMethods of Solving Singular of Solving Singular SystemsSystems of of Ordinary Differential EquationsOrdinary Differential Equations
B9 B9 Nonlinear SystemsNonlinear Systems
B10B10 Ordinary Differential EquationsOrdinary Differential Equations
B11B11 Oscillation TheoryOscillation Theory for Neutral for Neutral Differential EquationsDifferential Equations with Delay with Delay 
B12B12 Oscillation Theory Oscillation Theory ofof Delay Differential EquationsDelay Differential Equations
B13B13 PseudodifferentialPseudodifferential Operators and Operators and Nonlinear Partial Differential EquationsNonlinear Partial Differential Equations
B14B14 Sine Sine MethodsMethods for for QuadratureQuadrature and and Differential EquationsDifferential Equations
B15B15 Stability of Stochastic Stability of Stochastic Differential EquationsDifferential Equations with Respect to Semiwith Respect to Semi--MartingalesMartingales
B16B16 The Boundary Integral Approach to Static and Dynamic Contact The Boundary Integral Approach to Static and Dynamic Contact ProblemsProblems
B17B17 The Double The Double MellinMellin--Barnes Type Barnes Type IntegralsIntegrals and Their and Their ApplicationsApplications to Convolution to Convolution 

TheoryTheory
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Un ejemplo de juguete

d1 dn

documentos

p1

pm

pa
la

br
asMatriz X Xi,j = relación 

entre palabra pi y documento dj
(aparición, peso, relevancia, similitud, esquema tf-idf) 
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Un ejemplo de juguete

10000110000000100theory
00000000110100000systems
01000000001100000problem
00001000000001000partial
00000110000000000oscillation
00000001010000000ordinary
00001000100000000nonlinear
00010000010000000methods
00000000000110000introduction
11000000000000001integral
00000000001000100implementation
00111111010001011equations
00111111010001000differential
00000110000000000delay
10000000000000100application
00000000001010100algorithms

b17b16b15b14b13b12b11b10b9b8b7b6b5b4b3b2b1
DocumentosPalabras

10000110000000100theory
00000000110100000systems
01000000001100000problem
00001000000001000partial
00000110000000000oscillation
00000001010000000ordinary
00001000100000000nonlinear
00010000010000000methods
00000000000110000introduction
11000000000000001integral
00000000001000100implementation
00111111010001011equations
00111111010001000differential
00000110000000000delay
10000000000000100application
00000000001010100algorithms

b17b16b15b14b13b12b11b10b9b8b7b6b5b4b3b2b1
DocumentosPalabras ((ralarala = 19,12%)= 19,12%)
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SVD

=X0 T0

S0 D0
t

p × d p × m

m × m m × d

documentos

pa
la

br
as

conceptos
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Un ejemplo de juguete: SVD

=X0 T0

S0 D0
t

16 × 17 16 × 14

14 × 14 m × 17

documentos
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Un ejemplo de juguete: SVD

●● XX00 = T= T00 SS00 DD00
tt

–– TT00 y Dy D00 ortonormalesortonormales ((TT00TT00
tt = I, = I, DD00DD00

tt = I)= I)
–– SS00 diagonaldiagonal
–– TT00 es la matriz de autovectores de XXes la matriz de autovectores de XXtt

–– DD00 es la matriz de autovectores de Xes la matriz de autovectores de XttXX
–– SS00

22 es la matriz de autovalores es la matriz de autovalores 
●● ssi,ii,i (raíces cuadradas de autovalores de (raíces cuadradas de autovalores de XXXXtt yy XXttXX))
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Un ejemplo de juguete: SVD
TT00

tt ==

0,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000
0,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000
--0,0840,084--0,0990,099--0,2520,252--0,0080,0080,0560,0560,0510,0510,0680,0680,0510,0510,4020,4020,1940,1940,6900,690--0,1000,1000,0740,0740,0560,056--0,1400,140--0,4400,440
--0,1680,1680,4200,420--0,2860,286--0,0870,087--0,0350,035--0,3160,316--0,3120,312--0,3160,316--0,1920,1920,2770,2770,0870,087--0,1940,1940,4290,429--0,0350,035--0,1330,1330,2140,214
--0,0050,0050,2070,207--0,1730,1730,6470,6470,2110,2110,2090,209--0,2940,2940,2090,209--0,1160,1160,1540,1540,0540,054--0,0080,008--0,3680,3680,2110,211--0,2160,2160,1530,153
0,0910,0910,2960,2960,0960,0960,0850,085--0,1400,140--0,2490,249--0,3950,395--0,2490,249--0,0320,032--0,3510,3510,2130,2130,3960,396--0,2550,255--0,1400,1400,2310,231--0,3510,351
0,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000--0,7070,7070,0000,0000,7070,7070,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000
--0,1490,1490,1150,115--0,2620,262--0,4160,4160,0900,090--0,0820,0820,3230,323--0,0820,082--0,1310,1310,0990,0990,1460,1460,4650,465--0,4460,4460,0900,090--0,2390,2390,2610,261
--0,0330,0330,0560,0560,4100,410--0,0420,0420,0950,0950,0750,0750,1750,1750,0750,075--0,7320,732--0,0670,0670,3750,375--0,1570,1570,0770,0770,0950,095--0,1280,128--0,1940,194
--0,2560,256--0,4330,4330,3660,366--0,2400,2400,0680,0680,0280,028--0,6080,6080,0280,0280,0780,0780,0870,0870,0520,0520,1920,1920,0210,0210,0680,068--0,3240,3240,1260,126
--0,1220,122--0,1360,1360,3280,3280,4340,4340,1360,136--0,4540,4540,3390,339--0,4540,4540,1770,1770,0440,044--0,0630,0630,0540,0540,0040,0040,1360,136--0,2580,258--0,0070,007
0,1460,1460,4800,4800,2100,210--0,3360,3360,3680,3680,0350,035--0,0570,0570,0350,0350,2670,267--0,0800,080--0,2750,275--0,1760,176--0,0540,0540,3680,368--0,2220,222--0,2790,279
--0,0400,040--0,0330,033--0,1620,1620,0240,0240,1220,1220,0030,0030,0060,0060,0030,0030,1140,114--0,8070,8070,2440,244--0,1420,1420,1590,1590,1220,122--0,1620,1620,3800,380
--0,3020,3020,4680,4680,4600,4600,0570,057--0,2840,2840,1900,1900,1460,1460,1900,1900,3150,3150,0590,0590,1860,1860,0290,0290,0090,009--0,2840,284--0,0180,0180,2890,289
--0,5450,5450,0400,040--0,2360,2360,0970,097--0,1690,1690,1130,1130,0670,0670,1130,113--0,1120,112--0,2250,225--0,3600,3600,1210,1210,1190,119--0,1690,169--0,3760,376--0,4320,432
0,2050,2050,0950,0950,0110,0110,1410,1410,1780,1780,1500,1500,0810,0810,1500,1500,0070,0070,0520,0520,0150,0150,6690,6690,6010,6010,1780,1780,0270,0270,0160,016
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Un ejemplo de juguete: SVD
SS0 0 ==

0,1830,183
0,4230,423

0,6160,616
0,8230,823

1,0001,000
1,0631,063

1,2761,276
1,6601,660

1,7451,745
1,8811,881

1,9041,904
2,4212,421

2,7582,758
4,5314,531



Análisis de Semántica Latente – Minería de la Web – Marcelo Paulo Amaolo

32

Un ejemplo de juguete: SVD
DD0 0 ==

0,0000,0000,0000,000--0,1640,164--0,0570,057--0,1100,110--0,0350,0350,0000,000--0,2720,272--0,1790,179--0,2960,296--0,1920,192--0,0830,083--0,5300,530--0,1080,108--0,4150,4150,0630,063
0,0000,0000,0000,000--0,3150,315--0,0220,022--0,0310,031--0,3090,3090,0000,000--0,1540,1540,2690,2690,2730,2730,2140,2140,0690,069--0,5090,5090,2140,214--0,1670,1670,0140,014
0,0000,0000,0000,000--0,1410,1410,5570,557--0,6120,6120,1720,1720,0000,0000,0180,018--0,0620,0620,1280,1280,0330,033--0,1230,1230,0090,0090,0160,0160,0870,0870,2800,280
0,0000,00020,53420,5340,1360,136--0,1900,190--0,2730,273--0,1310,1310,7070,707--0,0590,059--0,0040,0040,1450,145--0,2270,227--0,1040,1040,0100,0100,0940,0940,1280,1280,3140,314
0,0000,0007,6087,6080,1840,184--0,3880,388--0,0390,039--0,2050,2050,0000,000--0,0690,0690,0420,042--0,3830,3830,4760,476--0,3310,3310,0250,0250,1000,1000,1470,1470,3300,330
0,0000,0005,8625,8620,0050,005--0,0070,0070,0650,065--0,0580,0580,0000,0000,0480,0480,0610,0610,0570,0570,1180,1180,3460,3460,1160,116--0,3430,343--0,2330,2330,4040,404
0,0000,0003,6263,6260,0050,005--0,0070,0070,0650,065--0,0580,0580,0000,0000,0480,0480,0610,0610,0570,0570,1180,1180,3460,3460,1160,116--0,3430,343--0,2330,2330,4040,404
0,0000,0003,5393,5390,1360,136--0,1900,190--0,2730,273--0,1310,131--0,7070,707--0,0590,059--0,0040,0040,1450,145--0,2270,227--0,1040,1040,0100,0100,0940,0940,1280,1280,3140,314
0,0000,0003,0473,047--0,1720,1720,2560,256--0,1420,142--0,1200,1200,0000,0000,4120,4120,1810,181--0,6270,6270,1160,1160,2250,225--0,0140,0140,2530,2530,0390,0390,0390,039
0,0000,0002,7572,757--0,1270,1270,0570,0570,4020,402--0,0740,0740,0000,000--0,0280,0280,0990,099--0,0990,099--0,5650,5650,1690,169--0,0050,0050,3660,3660,1830,1830,3680,368
0,0000,0001,6281,628--0,0120,0120,0360,0360,0570,057--0,0490,0490,0000,0000,1370,1370,4630,4630,3280,3280,1480,148--0,1830,1830,2430,2430,3860,386--0,3730,3730,0090,009
0,0000,0001,1291,1290,2810,281--0,1350,135--0,1320,1320,4380,4380,0000,000--0,2620,262--0,2090,2090,0060,0060,2120,2120,5090,509--0,0420,0420,5130,513--0,1120,1120,0250,025
0,0000,0001,0001,000--0,2070,2070,0540,0540,0610,061--0,4640,4640,0000,0000,1220,122--0,7260,7260,1230,1230,0970,097--0,0060,0060,2600,2600,2490,249--0,1970,1970,0050,005
0,0000,0000,6780,678--0,1850,1850,3510,3510,4380,4380,2750,2750,0000,000--0,3730,373--0,0950,095--0,0160,0160,2810,281--0,3010,3010,0220,0220,0390,0390,1220,1220,3120,312
0,0000,0000,3800,3800,1380,1380,0010,001--0,0230,0230,2250,2250,0000,0000,0180,0180,0150,015--0,2410,241--0,2580,258--0,3350,3350,2220,2220,0640,064--0,6210,6210,0580,058
0,0000,0000,1790,179--0,5460,546--0,4590,459--0,0140,0140,4810,4810,0000,0000,4380,438--0,1230,1230,1160,1160,0310,031--0,0940,094--0,0750,0750,0120,0120,0440,0440,1480,148
0,0000,0000,0340,0340,5140,5140,1950,1950,2360,2360,0550,0550,0000,0000,5310,531--0,1750,1750,1680,1680,0560,056--0,1360,136--0,4990,4990,0360,036--0,0380,0380,1590,159
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Un ejemplo de juguete: SVD

●● Reducción de las dimensiones de XReducción de las dimensiones de X
● X = = T S T S DDtt

–– Se reordena SSe reordena S00 de mayor a menor de mayor a menor 
–– Se seleccionan los k primeros términos Se seleccionan los k primeros términos 
–– Se reduce la dimensión eliminando el resto de Se reduce la dimensión eliminando el resto de 

términos (ruido)términos (ruido)
–– La elección de k es clave: eliminar ruido pero no La elección de k es clave: eliminar ruido pero no 

perder demasiada informaciónperder demasiada información

^
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Un ejemplo de juguete: SVD

=X T0

S0 D0
t

p × d p × k

k × k k × d

documentos

pa
la

br
as

conceptos

^
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Un ejemplo de juguete: SVD

● X = T S = T S DDtt

–– X = aproximación XX = aproximación X00

–– Para  nuestro ejemplo k = 2 Para  nuestro ejemplo k = 2 
●● Expresarlo en un planoExpresarlo en un plano

–– UtilizandoUtilizando la la matrizmatriz ““truncadatruncada” ” generadagenerada porpor SVD, la SVD, la 
estructuraestructura ““latentelatente” ” subyacentesubyacente se se representerepresente en el en el 
espacioespacio dimensional dimensional kk--reducidoreducido..

–– El “El “ruidoruido” del ” del usouso de de laslas palabraspalabras se ha se ha eliminadoeliminado

^

^
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Un ejemplo de juguete: SVD

=X T0

S0 D0
t

16 × 17 16 × 2

2 × 2 2 × 17

documentos

pa
la

br
as

conceptos

^
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Un ejemplo de juguete: SVD
TT00

tt ==

0,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000
0,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000
--0,0840,084--0,0990,099--0,2520,252--0,0080,0080,0560,0560,0510,0510,0680,0680,0510,0510,4020,4020,1940,1940,6900,690--0,1000,1000,0740,0740,0560,056--0,1400,140--0,4400,440
--0,1680,1680,4200,420--0,2860,286--0,0870,087--0,0350,035--0,3160,316--0,3120,312--0,3160,316--0,1920,1920,2770,2770,0870,087--0,1940,1940,4290,429--0,0350,035--0,1330,1330,2140,214
--0,0050,0050,2070,207--0,1730,1730,6470,6470,2110,2110,2090,209--0,2940,2940,2090,209--0,1160,1160,1540,1540,0540,054--0,0080,008--0,3680,3680,2110,211--0,2160,2160,1530,153
0,0910,0910,2960,2960,0960,0960,0850,085--0,1400,140--0,2490,249--0,3950,395--0,2490,249--0,0320,032--0,3510,3510,2130,2130,3960,396--0,2550,255--0,1400,1400,2310,231--0,3510,351
0,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000--0,7070,7070,0000,0000,7070,7070,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,0000,000
--0,1490,1490,1150,115--0,2620,262--0,4160,4160,0900,090--0,0820,0820,3230,323--0,0820,082--0,1310,1310,0990,0990,1460,1460,4650,465--0,4460,4460,0900,090--0,2390,2390,2610,261
--0,0330,0330,0560,0560,4100,410--0,0420,0420,0950,0950,0750,0750,1750,1750,0750,075--0,7320,732--0,0670,0670,3750,375--0,1570,1570,0770,0770,0950,095--0,1280,128--0,1940,194
--0,2560,256--0,4330,4330,3660,366--0,2400,2400,0680,0680,0280,028--0,6080,6080,0280,0280,0780,0780,0870,0870,0520,0520,1920,1920,0210,0210,0680,068--0,3240,3240,1260,126
--0,1220,122--0,1360,1360,3280,3280,4340,4340,1360,136--0,4540,4540,3390,339--0,4540,4540,1770,1770,0440,044--0,0630,0630,0540,0540,0040,0040,1360,136--0,2580,258--0,0070,007
0,1460,1460,4800,4800,2100,210--0,3360,3360,3680,3680,0350,035--0,0570,0570,0350,0350,2670,267--0,0800,080--0,2750,275--0,1760,176--0,0540,0540,3680,368--0,2220,222--0,2790,279
--0,0400,040--0,0330,033--0,1620,1620,0240,0240,1220,1220,0030,0030,0060,0060,0030,0030,1140,114--0,8070,8070,2440,244--0,1420,1420,1590,1590,1220,122--0,1620,1620,3800,380
--0,3020,3020,4680,4680,4600,4600,0570,057--0,2840,2840,1900,1900,1460,1460,1900,1900,3150,3150,0590,0590,1860,1860,0290,0290,0090,009--0,2840,284--0,0180,0180,2890,289
--0,5450,5450,0400,040--0,2360,2360,0970,097--0,1690,1690,1130,1130,0670,0670,1130,113--0,1120,112--0,2250,225--0,3600,3600,1210,1210,1190,119--0,1690,169--0,3760,376--0,4320,432
0,2050,2050,0950,0950,0110,0110,1410,1410,1780,1780,1500,1500,0810,0810,1500,1500,0070,0070,0520,0520,0150,0150,6690,6690,6010,6010,1780,1780,0270,0270,0160,016
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Un ejemplo de juguete: SVD
SS0 0 ==

0,1830,183
0,4230,423

0,6160,616
0,8230,823

1,0001,000
1,0631,063

1,2761,276
1,6601,660

1,7451,745
1,8811,881

1,9041,904
2,4212,421

2,7582,758
4,5314,531
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Un ejemplo de juguete: SVD
DD0 0 ==

0,0000,0000,0000,000--0,1640,164--0,0570,057--0,1100,110--0,0350,0350,0000,000--0,2720,272--0,1790,179--0,2960,296--0,1920,192--0,0830,083--0,5300,530--0,1080,108--0,4150,4150,0630,063
0,0000,0000,0000,000--0,3150,315--0,0220,022--0,0310,031--0,3090,3090,0000,000--0,1540,1540,2690,2690,2730,2730,2140,2140,0690,069--0,5090,5090,2140,214--0,1670,1670,0140,014
0,0000,0000,0000,000--0,1410,1410,5570,557--0,6120,6120,1720,1720,0000,0000,0180,018--0,0620,0620,1280,1280,0330,033--0,1230,1230,0090,0090,0160,0160,0870,0870,2800,280
0,0000,00020,53420,5340,1360,136--0,1900,190--0,2730,273--0,1310,1310,7070,707--0,0590,059--0,0040,0040,1450,145--0,2270,227--0,1040,1040,0100,0100,0940,0940,1280,1280,3140,314
0,0000,0007,6087,6080,1840,184--0,3880,388--0,0390,039--0,2050,2050,0000,000--0,0690,0690,0420,042--0,3830,3830,4760,476--0,3310,3310,0250,0250,1000,1000,1470,1470,3300,330
0,0000,0005,8625,8620,0050,005--0,0070,0070,0650,065--0,0580,0580,0000,0000,0480,0480,0610,0610,0570,0570,1180,1180,3460,3460,1160,116--0,3430,343--0,2330,2330,4040,404
0,0000,0003,6263,6260,0050,005--0,0070,0070,0650,065--0,0580,0580,0000,0000,0480,0480,0610,0610,0570,0570,1180,1180,3460,3460,1160,116--0,3430,343--0,2330,2330,4040,404
0,0000,0003,5393,5390,1360,136--0,1900,190--0,2730,273--0,1310,131--0,7070,707--0,0590,059--0,0040,0040,1450,145--0,2270,227--0,1040,1040,0100,0100,0940,0940,1280,1280,3140,314
0,0000,0003,0473,047--0,1720,1720,2560,256--0,1420,142--0,1200,1200,0000,0000,4120,4120,1810,181--0,6270,6270,1160,1160,2250,225--0,0140,0140,2530,2530,0390,0390,0390,039
0,0000,0002,7572,757--0,1270,1270,0570,0570,4020,402--0,0740,0740,0000,000--0,0280,0280,0990,099--0,0990,099--0,5650,5650,1690,169--0,0050,0050,3660,3660,1830,1830,3680,368
0,0000,0001,6281,628--0,0120,0120,0360,0360,0570,057--0,0490,0490,0000,0000,1370,1370,4630,4630,3280,3280,1480,148--0,1830,1830,2430,2430,3860,386--0,3730,3730,0090,009
0,0000,0001,1291,1290,2810,281--0,1350,135--0,1320,1320,4380,4380,0000,000--0,2620,262--0,2090,2090,0060,0060,2120,2120,5090,509--0,0420,0420,5130,513--0,1120,1120,0250,025
0,0000,0001,0001,000--0,2070,2070,0540,0540,0610,061--0,4640,4640,0000,0000,1220,122--0,7260,7260,1230,1230,0970,097--0,0060,0060,2600,2600,2490,249--0,1970,1970,0050,005
0,0000,0000,6780,678--0,1850,1850,3510,3510,4380,4380,2750,2750,0000,000--0,3730,373--0,0950,095--0,0160,0160,2810,281--0,3010,3010,0220,0220,0390,0390,1220,1220,3120,312
0,0000,0000,3800,3800,1380,1380,0010,001--0,0230,0230,2250,2250,0000,0000,0180,0180,0150,015--0,2410,241--0,2580,258--0,3350,3350,2220,2220,0640,064--0,6210,6210,0580,058
0,0000,0000,1790,179--0,5460,546--0,4590,459--0,0140,0140,4810,4810,0000,0000,4380,438--0,1230,1230,1160,1160,0310,031--0,0940,094--0,0750,0750,0120,0120,0440,0440,1480,148
0,0000,0000,0340,0340,5140,5140,1950,1950,2360,2360,0550,0550,0000,0000,5310,531--0,1750,1750,1680,1680,0560,056--0,1360,136--0,4990,4990,0360,036--0,0380,0380,1590,159
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Un ejemplo de juguete: SVD

--0,5450,5450,2050,205
0,0400,0400,0950,095
--0,2360,2360,0110,011
0,0970,0970,1410,141
--0,1690,1690,1780,178
0,1130,1130,1500,150
0,0670,0670,0810,081
0,1130,1130,1500,150
--0,1120,1120,0070,007
--0,2250,2250,0520,052
--0,3600,3600,0150,015
0,1210,1210,6690,669
0,1190,1190,6010,601
--0,1690,1690,1780,178
--0,3760,3760,0270,027
--0,4320,4320,0160,016

theorytheory
systemssystems
problemproblem

partialpartial
oscillationoscillation

ordinaryordinary
nonlinearnonlinear
methodsmethods

introductionintroduction
integralintegral

implementationimplementation
equationsequations

differentialdifferential
delaydelay

applicationapplication
algorithmsalgorithms

2,7582,758
4,5314,531

TT SS

--0,4150,4150,0630,063
--0,1670,1670,0140,014
0,0870,0870,2800,280
0,1280,1280,3140,314
0,1470,1470,3300,330
--0,2330,2330,4040,404
--0,2330,2330,4040,404
0,1280,1280,3140,314
0,0390,0390,0390,039
0,1830,1830,3680,368
--0,3730,3730,0090,009
--0,1120,1120,0250,025
--0,1970,1970,0050,005
0,1220,1220,3120,312
--0,6210,6210,0580,058
0,0440,0440,1480,148
--0,0380,0380,1590,159

DD
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Un ejemplo de juguete: SVD

0,6820,6820,2640,2640,1300,1300,0990,0990,0860,0860,7260,7260,7260,7260,0990,099--0,0220,0220,0670,0670,5690,5690,1910,1910,3010,3010,1060,1060,9870,9870,0710,0710,2040,204theorytheory

--0,0190,019--0,0120,0120,1310,1310,1490,1490,1580,1580,1490,1490,1490,1490,1490,1490,0210,0210,1790,179--0,0370,037--0,0020,002--0,0200,0200,1480,148--0,0430,0430,0690,0690,0650,065systemssystems

0,2740,2740,1100,110--0,0430,043--0,0680,068--0,0800,0800,1710,1710,1710,171--0,0680,068--0,0230,023--0,1020,1020,2430,2430,0740,0740,1290,129--0,0650,0650,4070,407--0,0220,0220,0320,032problemproblem

--0,0710,071--0,0360,0360,2030,2030,2350,2350,2510,2510,1970,1970,1970,1970,2350,2350,0350,0350,2850,285--0,0940,094--0,0140,014--0,0500,0500,2330,233--0,1300,1300,1060,1060,0920,092partialpartial

0,2440,2440,0890,0890,1860,1860,1940,1940,1980,1980,4360,4360,4360,4360,1940,1940,0130,0130,2120,2120,1810,1810,0720,0720,0960,0960,1950,1950,3370,3370,0990,0990,1460,146oscillationoscillation

--0,0860,086--0,0430,0430,2180,2180,2530,2530,2700,2700,2030,2030,2030,2030,2530,2530,0390,0390,3070,307--0,1100,110--0,0180,018--0,0580,0580,2500,250--0,1530,1530,1140,1140,0970,097ordinaryordinary

--0,0540,054--0,0260,0260,1190,1190,1390,1390,1490,1490,1060,1060,1060,1060,1390,1390,0220,0220,1690,169--0,0660,066--0,0120,012--0,0350,0350,1370,137--0,0940,0940,0630,0630,0520,052nonlinearnonlinear

--0,0860,086--0,0430,0430,2180,2180,2530,2530,2700,2700,2030,2030,2030,2030,2530,2530,0390,0390,3070,307--0,1100,110--0,0180,018--0,0580,0580,2500,250--0,1530,1530,1140,1140,0970,097methodsmethods

0,1300,1300,0520,052--0,0190,019--0,0300,030--0,0350,0350,0840,0840,0840,084--0,0300,030--0,0110,011--0,0460,0460,1150,1150,0350,0350,0610,061--0,0280,0280,1940,194--0,0090,0090,0160,016introductionintroduction

0,2720,2720,1070,1070,0120,012--0,0050,005--0,0130,0130,2400,2400,2400,240--0,0050,005--0,0150,015--0,0270,0270,2330,2330,0750,0750,1230,123--0,0020,0020,3990,3990,0080,0080,0610,061integralintegral

0,4170,4170,1670,167--0,0680,068--0,1060,106--0,1240,1240,2590,2590,2590,259--0,1060,106--0,0360,036--0,1570,1570,3710,3710,1130,1130,1960,196--0,1010,1010,6210,621--0,0340,0340,0480,048implementationimplementation

0,0510,051--0,0140,0140,8790,8790,9930,9931,0481,0481,1481,1481,1481,1480,9930,9930,1310,1311,1761,176--0,0970,0970,0380,038--0,0510,0510,9850,985--0,0320,0320,4620,4620,4700,470equationsequations

0,0350,035--0,0170,0170,7920,7920,8960,8960,9460,9461,0261,0261,0261,0260,8960,8960,1190,1191,0621,062--0,0970,0970,0310,031--0,0510,0510,8890,889--0,0450,0450,4170,4170,4210,421differentialdifferential

0,2440,2440,0890,0890,1860,1860,1940,1940,1980,1980,4360,4360,4360,4360,1940,1940,0130,0130,2120,2120,1810,1810,0720,0720,0960,0960,1950,1950,3370,3370,0990,0990,1460,146delaydelay

0,4380,4380,1750,175--0,0560,056--0,0950,095--0,1120,1120,2900,2900,2900,290--0,0950,095--0,0360,036--0,1450,1450,3870,3870,1190,1190,2050,205--0,0890,0890,6500,650--0,0280,0280,0580,058applicationapplication

0,4990,4990,2000,200--0,0830,083--0,1300,130--0,1510,1510,3070,3070,3070,307--0,1300,130--0,0430,043--0,1910,1910,4450,4450,1350,1350,2350,235--0,1230,1230,7430,743--0,0420,0420,0560,056algorithmsalgorithms

●X = T S = T S DDtt^
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Recuperación de Información

●● Consulta: Consulta: 
–– kk--“vector” Q de palabras“vector” Q de palabras
–– Se “ubica” en el espacio kSe “ubica” en el espacio k--dimensionaldimensional

QQ = = QQtt TT SS--11

–– QQtt T T = consulta “mapeada” al espacio de palabras= consulta “mapeada” al espacio de palabras
–– SS--1 1 aporta los “pesos” de cada dimensiónaporta los “pesos” de cada dimensión
–– Luego Luego QQ se compara con el espacio de todos los se compara con el espacio de todos los 

vectores de documentos (vectores de documentos (similaridadsimilaridad))
–– Medida: Coseno entre los ángulos de Medida: Coseno entre los ángulos de ddii y y QQ
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Mapeo de Documentos
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Mapeo de Documentos
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Consulta

●● Consulta = “application and theory”Consulta = “application and theory”
–– AND :  palabra no conceptualAND :  palabra no conceptual
–– ConsultaConsulta = “application theory”= “application theory”

1000000000000010

theory
systems
problem
partial

oscillation
ordinary
nonlinear
methods

introduction
integral

implementation
equations
differential

delay
application
algorithms
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Consulta: Comparación

0.380.38B1B1
0.220.22B5B50.550.55B11B11
0.350.35B1B10.550.55B12B12
0.380.38B7B70.980.98B7B7
0.380.38B16B160.980.98B5B5

0.370.37B11B110.570.57B11B110.990.99B16B16
0.370.37B12B120.570.57B12B120.990.99B6B6
0.780.78B3B30.820.82B3B30.990.99B3B3
0.880.88B17B170.870.87B17B170.990.99B17B17

K = 8K = 8K = 4K = 4K = 2K = 2
Número de factores de la matriz SNúmero de factores de la matriz S

SISIB17B17

SISIB12B12

SISIB11B11

SISIB3B3

MatcheoMatcheo de de 
palabraspalabras
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Otras comparaciones

●● Documento / documento: (Documento / documento: (clusteringclustering))
–– CCdd = = XXtt XX = D S= D S22 DDtt

–– CCdd
i,ji,j = similitud entre documentos d = similitud entre documentos d ii y d y d jj

–– Producto escalar (coseno) entre columnas de Producto escalar (coseno) entre columnas de X X 
–– (i.e. entre filas de DS)(i.e. entre filas de DS)

●● Palabra / Palabra / palabrapalabra: : 
–– CCtt = = XX XXtt = T S= T S22 TTtt

–– CCtt
i,ji,j = similitud entre palabras = similitud entre palabras kkii y y kkjj

–– Producto escalar (coseno) entre filas de Producto escalar (coseno) entre filas de XX
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Otras comparaciones

●● Término / documentoTérmino / documento
–– X X i,ji,j = similitud entre término = similitud entre término kkii y documento y documento ddjj

–– Producto escalar entre filas de Producto escalar entre filas de TSTS½½ (términos) y filas (términos) y filas 
de de DSDS½½ (documentos)(documentos)

●● Consulta / documentoConsulta / documento
–– q = vector de términos de la queryq = vector de términos de la query
–– qqtt T = vector comparable con documentos (filas de T = vector comparable con documentos (filas de 

DS) por cosenoDS) por coseno
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Crecimiento del Corpus

●● EstrategiasEstrategias::
–– IncorporaciónIncorporación de de palabraspalabras y y documentosdocumentos
–– RecálculoRecálculo completocompleto porpor SVD SVD 
–– ActualizaciónActualización de SVDde SVD

●● DependeDepende
–– CantidadCantidad de de documentosdocumentos / / palabraspalabras
–– NaturalezaNaturaleza de de loslos nuevosnuevos documentosdocumentos
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Crecimiento del Corpus

●● IncorporaciónIncorporación de de palabraspalabras y y documentosdocumentos
–– dd’’=d=dTTUUkkSS--11

k   k   similar a la similar a la proyecciónproyección de de unauna consultaconsulta

=X T0

S0 D0
t

p × ( d + o) p × k

k × k k × ( d + o)^ o

o

Nuevos Documentos
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Crecimiento del Corpus

●● IncorporaciónIncorporación de de palabraspalabras y y documentosdocumentos
–– dd’’=d=dTTUUkkSS--11

k   k   similar a la similar a la proyecciónproyección de de unauna consultaconsulta

=X T0

S0 D0
t

( p + r ) × d ( p + r ) × k

k × k k × d^

r
Nuevas Palabras

r
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Crecimiento del Corpus

●● ActualizaciónActualización de SVDde SVD
–– AprovechaAprovecha loslos anterioresanteriores autovectoresautovectores y y autovaloresautovalores

calculadoscalculados
–– ““PegaPega” la ” la nuevanueva matrizmatriz ( o ×( o × d ) a la matriz X d ) a la matriz X 
–– Continua iterando para “corregir” lo calculado (pesos Continua iterando para “corregir” lo calculado (pesos 

de la matriz original)  de la matriz original)  
–– Recupera semántica añadidaRecupera semántica añadida
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Crecimiento del Corpus

●● RecálculoRecálculo completocompleto porpor SVDSVD
–– AfectaAfecta la la naturalezanaturaleza semánticasemántica de de laslas matricesmatrices
–– Redefine la Redefine la estructuraestructura latentelatente subyacentesubyacente
–– RequiereRequiere másmás costocosto computacionalcomputacional

●● ¿¿cuántocuánto másmás costosocostoso??
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Costo de Cálculo de SVD

●● DumaisDumais 19951995: “SVD : “SVD tomatoma solamentesolamente 2 2 minutosminutos en un Sparc10 en un Sparc10 
parapara unauna matrizmatriz de 2.000 x 5.000, de 2.000 x 5.000, peropero el el tiempotiempo crececrece a a entreentre 18 18 
y 20 y 20 horashoras parapara matrices de 60.000 x 80.000”matrices de 60.000 x 80.000”

●● Hong 2000Hong 2000: “El : “El AlgoritmoAlgoritmo SVD SVD eses O(N2 k3), con N O(N2 k3), con N númeronúmero de de 
palabraspalabras + + documentosdocumentos, y k el , y k el númeronúmero de de dimensionesdimensiones en el en el 
espacioespacio conceptual”. “Sin embargo, conceptual”. “Sin embargo, sisi la la coleccióncolección eses estableestable, , 
SVD se SVD se calculacalcula sólosólo unauna vezvez, lo , lo queque significasignifica un un costocosto aceptableaceptable””

●● LeifLeif: : SiSi hoyhoy tenemostenemos computadorascomputadoras 100 100 vecesveces másmás rápidasrápidas queque
DumaisDumais en 1995, en 1995, conjuntosconjuntos de de datosdatos 20 20 vecesveces másmás grandesgrandes y y 
funcionesfunciones SVD SVD optimizadasoptimizadas (en (en vezvez de de prototiposprototipos de de 
investigacióninvestigación), ), deberíadebería tomartomar alrededoralrededor de de unasunas 20 20 horashoras
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Limitaciones

●● LSI LSI eses unauna técnicatécnica ““bolsabolsa de de palabraspalabras””
●● No No consideraconsidera ordenamientoordenamiento de de palabraspalabras, , 

postaggingpostagging, , sintaxissintaxis
●● AlgunasAlgunas consideracionesconsideraciones futurasfuturas

–– ¿¿AñadirAñadir informacióninformación sintácticasintáctica a LSA?a LSA?
–– IntegrarIntegrar sintaxissintaxis, , semánticasemántica LSA, LSA, análisisanálisis contextualcontextual
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Moraleja

Si está planeando utilizar LSI, 
úselo para aquello que 

realmente sirve…
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Algunas Áreas de aplicación

●● ComprensiónComprensión de de LenguajeLenguaje NaturalNatural
–– EvaluaciónEvaluación automáticaautomática de de respuestarespuesta de de estudiantesestudiantes

●● CienciaCiencia CognitivaCognitiva
–– RepresentaciónRepresentación y y adquisiciónadquisición del del conocimientoconocimiento
–– Test Test sinonimiasinonimia (TOEFL)(TOEFL)

●● ReconocimientoReconocimiento y y comprensióncomprensión de la de la lengualengua
habladahablada
–– ClasificaciónClasificación SemánticaSemántica
–– ModelizaciónModelización semánticasemántica
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Del sitio oficial Google…
http://www.google.com.pr/intl/es/management.html

●● CraigCraig SilversteinSilverstein, Director de tecnología , Director de tecnología 

Craig Silverstein fue el primer empleado contratado por los 
fundadores de Google y creó muchos de los componentes de IT 
originales que apoyaron el desarrollo y crecimiento de Google. 
Craig Silverstein está actualmente con licencia de la Universidad 
de Standford, donde cursa un doctorado en Ciencias de la 
Computación, enfocado a la recopilación de información y data 
mining. Silverstein otorgó a Google sus conocimientos en 
algoritmos de compresión, mientras todavía era un proyecto de 
investigación en Stanford. Sus otros intereses académicos 
incluyen versiones muy eficientes de estructuras de datos básicas, 
como las tablas hash, así como el clustering eficiente de grandes 
volúmenes de datos usando la Distribución/Recopilación y el 
indexado de semántica latente cuando se relaciona con 
clustering, temas que exploró en el Laboratorio Xerox PARC. 
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Aplicaciones concretas

●● GeneraciónGeneración automáticaautomática de de tesaurostesauros de de dominiosdominios
específicosespecíficos

●● ExtracciónExtracción de de vocesvoces claves de corpus y claves de corpus y 
documentosdocumentos

●● BúsquedaBúsqueda de de documentosdocumentos similaressimilares
●● HallazgoHallazgo de de documentosdocumentos relacionadosrelacionados con con otrosotros

documentosdocumentos, , palabraspalabras, etc., etc.
●● RecuperaciónRecuperación de de informacióninformación en en otrosotros idiomasidiomas
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Aplicaciones concretas
●● Control de Control de ensayosensayos y y escritosescritos, con , con devolucióndevolución

sustantivasustantiva
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Aplicaciones concretas
●● Detección de plagios en obligaciones estudiantilesDetección de plagios en obligaciones estudiantiles
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Dudas

●● Espacio para dudasEspacio para dudas


