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Resumen.

El presente trabajo expone la implementacion del modelo vectorial para la recuperacién de informacion,
tomando como contenido los documentos gestionados en el Repositorio Institucional de la Universidad
de las Ciencias Informaticas. El trabajo persigue mejorar la recuperacion de informacion en términos de
precision, motivado por algunas limitantes, que en este sentido presenta la herramienta DSpace, la cudl
es la base del desarrollo del repositorio antes mencionado. En el trabajo se describen los diversos
modelos clasicos para la recuperacion de informacién, en especial el vectorial. Se detallan las etapas del
algoritmo elaborado para la implementacion del modelo, pasando por la seleccion de términos, la
eliminacion de palabras vacias, el proceso de stemming y la definiciobn de la métrica de comparacién
entre consulta y documentos. Aunque el objetivo del trabajo no es el desarrollo de una aplicacién de
software, si se construye una simple interfaz que permite visualizar las respuestas que produce el
modelo. Para esto se emplean herramientas y lenguajes como: el IDE de desarrollo NetBeans, el
lenguaje PHP y algunos artefactos para representar elementos de interés como el modelo de dominio y
diagrama de clases. Finalmente se realizan pruebas de precisién sobre una muestra de 500 documentos
y se constatan los resultados con los que arroja el motor de blsqueda de DSpace para la misma
muestra. El resultado obtenido valida la premisa de una mejora de precision mediante el empleo del
modelo vectorial.

Palabras clave: recuperacion de informacion, repositorio institucional, modelo vectorial, servicios OAI-
PMH.
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Introduccién.

Los avances tecnolégicos de los Ultimos afios como la creacién de la World Wide Web en 1989 por
Berners Lee han provocado un aumento de la informacion y ademas una mejora de su difusién. Cada
vez hay mas informacion disponible y mayores posibilidades para acceder a ella, lo cual ha incidido en el
aumento de la relevancia de la Recuperacion de Informacién (RI). La Rl tiene como objetivo recuperar
todos los documentos relevantes y al mismo tiempo obviar todos los documentos que son irrelevantes
ante la formulacion de una consulta por parte de un usuario expresada en lenguaje natural. La Rl es una

tarea importante ya que de nada sirve tener una coleccion estatica sin que nunca muestre lo que tiene

(1).

Existen varios modelos de recuperacion de informacién que permiten realizar dicha tarea tales como el
booleano, el booleano extendido, el de indexacion latente semantica y el vectorial. Estos modelos tienen
una gran diferencia con los algoritmos de blusqueda, ya que proporcionan un valor que dice qué tan

relevante puede ser el documento para el usuario.

Al hablar de modelos de recuperacion de informacién se refiere a la aplicacion de teorias para generar
procesos que den una jerarquizacion de los documentos y que permitan lograr un modelado de varios

aspectos de un sistema de RI (2).

En la biblioteca de la Universidad de las Ciencias Informaticas se realiza la RI a través del servicio de
Repositorio Institucional, en este repositorio se almacena todo tipo de investigacion cientifica y
académica realizada en la institucion, digase tesis, maestrias y doctorados, con el objetivo de servir de
retroalimentacién a futuras investigaciones. Actualmente el repositorio utiliza la herramienta DSpace para
realizar la Recuperacion de Informacién pero la misma presenta dificultades tales como la de realizar las
busquedas por similitud teniendo en cuenta la creacion de indices, no se organiza la informacién
teniendo en cuenta un ranking para devolvérsela al usuario, las busquedas se hacen en profundidad y
varios documentos responden a una misma consulta. No se utiliza un método o un modelo para realizar
este proceso. En el Repositorio Institucional el intercambio de informacion se realiza utilizando el
protocolo OAI-PMH.

Una vez identificados los problemas existentes actualmente en el Repositorio Institucional de la
biblioteca se presenta el siguiente problema de la investigacién: ¢Cémo mejorar la recuperacion de

informacion en un proveedor de servicios OAI-PMH?

Se define para la presente investigacion como objeto de estudio los modelos de recuperacion de
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informacion.

Se tienen las siguientes preguntas de investigacion:

¢, Si se aplica el modelo vectorial se mejora la precision en la recuperacién de informacion?

¢, Cudles son las diferentes tecnologias y lenguajes que se pueden utilizar para elevar el nivel de
la recuperacion de informacion en el Repositorio Institucional de la Universidad de las Ciencias
Informéaticas?

¢, Qué pasos seguir para implementar el modelo vectorial?

¢ Coémo validar la implementacion final del modelo aplicado?

Para dar solucién al problema existente se ha tomado como objetivo general: Implementar el Modelo

Vectorial mediante la seleccion de los metadatos titulo, resumen y palabras clave del estandar Dublin-

Core, para mejorar la precision en la recuperacién de informacion en un proveedor de servicios OAI-

PMH.

Del objetivo anterior se derivan los siguientes objetivos especificos:

Construir el marco teérico conceptual de la investigacion.

Crear una estructura de datos para aplicar el modelo vectorial para la recuperacion de
informacion.

Implementar el modelo vectorial para la recuperacion de informacion.

Evaluar en términos de exhaustividad y precision los resultados de la aplicacién del modelo.

El campo de accidn estd enmarcado en el modelo vectorial para mejorar el proceso de recuperacion de

informacién en el repositorio institucional de la biblioteca.

Para dar respuesta a la interrogante presentada en esta investigacion y con los objetivos trazados se

plantean las siguientes tareas de investigacion:

L T o

Valoracion de diferentes modelos de recuperacion de informacion.

Seleccion de las métricas a emplear para las comparaciones consulta-documentos.
Descripcion de la arquitectura OAI-PMH.

Conversion de los documentos del repositorio en vectores.

Construccion de una estructura de datos para almacenar los documentos procesados.

Aplicacion del modelo.
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7. Validacién de la aplicacion sobre las colecciones Reuters y ACM.

La investigacion estara sustentada en los siguientes métodos cientificos:

e histérico-l6gico: el empleo de este método posibilitara la comprension logica del objeto de
estudio, haciéndose un analisis de sus antecedentes.

e analitico-sintético: permitird la consulta de diversas fuentes bibliograficas y la obtencién de los
elementos mas importantes que se relacionan con el objeto de estudio, este método sera de gran
utilidad en el estudio del estado del arte.

e encuesta: este método facilitara la comparacion entre el modelo que se propone aplicar y el que
esta vigente actualmente en el repositorio para ver si se ha mejorado en la precision de la

recuperacion de la informacion.

La presente investigacion esta dividida en 3 capitulos, distribuidos de la siguiente forma:

Capitulo 1. Disefio del marco teérico, estado del arte: se muestran los conceptos asociados al dominio
del problema, ademas se fundamentan los lenguajes, las herramientas y tecnologias que se utilizaran

para el desarrollo de la propuesta de solucion.

Capitulo 2. Andlisis e implementacion: se describe la solucion propuesta, se especifican los
requerimientos funcionales en la aplicacion del modelo, ademas se detalla como se realiza la

implementacion del algoritmo.

Capitulo 3. Validacién y prueba: se valida la propuesta de solucién y se muestran los principales

beneficios de la aplicacion del modelo aplicado.
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Capitulo 1. Elementos teéricos sobre el modelo vectorial para la recuperacion de informacion.

Al contextualizar el problema de la investigacion se propone Aplicar el Modelo Vectorial para la
recuperacién de informacion en un proveedor de servicios OAI-PMH como parte de la renovacién
del sistema de informacion de la universidad y del repositorio institucional, con el objetivo de mejorar el

proceso de busqueda de informacién en el repositorio.

Este capitulo se inicia explicando en qué consiste la problematica de la recuperacién de informacion, asi
como la arquitectura de un Sistema de Recuperacion de Informacién. Se explican los diferentes modelos
gue existen para la recuperacion de informacion y la clasificacion de cada uno. Posteriormente se hace
un estudio detallado del modelo vectorial indicando las caracteristicas, el funcionamiento y otros
aspectos del mismo. También se explica como se desarrolla el proceso de indexado para realizar la
recuperacion de informacién y las diferentes etapas que este posee. Se describe el entorno OAI-PMH
enfatizando en el acceso abierto asi como en el proveedor de datos y el de servicios del entorno OAI-
PMH. Por dltimo se describen dos sistemas que implementan el modelo vectorial para realizar la Rl y se

describe el entorno tecnolégico a utilizar en el desarrollo de la investigacion.

1.1 La problemética de larecuperacion de informacion (RI).

El problema de la RI puede ser estudiado desde dos puntos de vista, el computacional y el humano.
Desde el punto de vista computacional tiene que ver con la construccion de estructuras de datos y
algoritmos eficientes que mejoren la calidad de las respuestas; en el caso del humano tiene que ver con

el comportamiento y las necesidades del usuario (3).

La problematica de la RI plantea que existe una coleccion de documentos que contienen informacion de
interés sobre uno o varios temas, por otra parte se encuentran los usuarios que necesitan acceder a la
informacion y acceden a la misma a través de una peticién expresada en forma de consulta. Como
respuesta a esta peticion el sistema retorna referencias a los documentos relevantes, es decir a los
documentos que satisfacen las necesidades del usuario. A continuacién se muestra una imagen que

ilustra lo expuesto anteriormente.
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Necesidad de
Informacion
Consulta
Docs
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Documentos SRI 24 doc 534
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..., doc n) Relevantes
Ej. doc10,
doc22, ...,
doc 343

Figura 1. Problematica de la Recuperacion de Informacion. (4)

La respuesta ideal de un Sistema de Recuperacién de Informacion (SRI) es que muestre sélo los
documentos que son verdaderamente relevantes a la consulta realizada por el usuario, pero en la
practica esto alun no es alcanzable ya que existe el problema de compatibilizar la expresion de la
necesidad de informacién y el lenguaje de los documentos, ademas hay una carga de subjetividad
subyacente y depende de los usuarios (4). Entonces el SRI recupera la mayor cantidad de documentos
relevantes, minimizando la mayor cantidad de documentos no relevantes en la respuesta. Cuando se
habla de recuperar los documentos relevantes hay que hablar de cuan preciso es el conjunto solucion,
es decir, mientras mas documentos relevantes contenga la respuesta para una consulta dada, mas

preciso sera el SRI.

El SRI para cumplir con sus objetivos debe realizar algunas tareas basicas las cuales se refieren a
cuestiones computacionales. Primeramente se hace una representacién légica de los documentos de la
coleccion y opcionalmente almacenamiento del original, algunos sistemas lo almacenan de manera
completa. También se hace una representacion de la necesidad de informacion del usuario en forma de
consulta, se evallan los documentos respecto a la consulta para establecer la relevancia de cada uno y
son devueltos al usuario los documentos relevantes en forma de ranking como parte del conjunto

solucion.

En la siguiente figura se puede apreciar en mayor detalle la arquitectura de un SR, el tratamiento que se

le da a los documentos y la interaccion con el usuario.
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Figura 2 . Arquitectura de un SRI. (4)

Se parte de un conjunto de documentos de texto, los cuales estdn compuestos por sucesiones de
palabras que forman estructuras gramaticales, estos documentos estan escritos en lenguaje natural.
Para realizar cualquier operacion sobre la coleccion primero se debe hacer una representacion légica de
todos sus documentos la cual puede consistir en un conjunto de términos, frases u otras unidades que
permitan caracterizarlos. Luego de la representacion légica de los documentos se realiza un proceso de

indexacion en el cual se construyen estructuras de datos o indices que almacenen tal representacion.

El algoritmo de busqueda acepta como entrada la consulta hecha por el usuario y verifica en el indice
gué documentos pueden satisfacerla. Luego un algoritmo de ranking determinara la relevancia de cada

documento para posteriormente ser devuelta al usuario.

La interfaz es utilizada para que el usuario pueda expresar su consulta en un lenguaje natural y también

para posteriormente mostrarle el conjunto solucion devuelto por el sistema.

1.2 Modelos para larecuperacion de informacién.

Los SRI toman un conjunto de documentos para procesar y responder a las consultas hechas por el
usuario. Los documentos se pueden clasificar en estructurados y no estructurados. En los estructurados
se pueden identificar elementos estructurales con una semantica bien definida, sin embargo los no
estructurados corresponden a texto libre, sin formato. La diferencia de un SRI que procese documentos

estructurados es que puede extraer informacién adicional al contenido textual, la cual utiliza en la etapa
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de recuperacion para facilitar y aumentar las prestaciones.

Existen una serie de modelos mateméaticos teniendo en cuenta cada una de estas clasificaciones que se
utilizan para la recuperacion de informacion. En los estructurados se utilizan modelos basados en el
algebra de regiones y en el caso de los no estructurados se utilizan el modelo booleano, probabilistico y
vectorial. A continuacién se describen brevemente cada uno de ellos y posteriormente se profundizara

mas en el vectorial ya que es el que ocupa la presente investigacion.

1.2.1 Modelos para documentos estructurados.

Un modelo de recuperacion de documentos estructurados utiliza la estructura de los documentos con el
objetivo de brindar servicios alternativos al usuario, por ejemplo uso de memoria visual, recuperacion de
elementos multimedia y mayor precisién en cuanto a la consulta. La estructura de los documentos a
indexar estd dada por marcas o etiquetas, las mas utilizadas son el SGML (Standard General Markup
Language), el HTML (Hiper Text Markup Language), el PDF (Portable Document Format) y el XML
(Extensible Markup Language).

Segun Baeza-Yates existen dos modelos en esta categoria, la de nodos proximales (5) y listas no
superpuestas (6). Estos modelos consisten en almacenar las ocurrencias de los términos a indexar en
estructuras de datos diferentes, segun aparezcan en algun elemento de estructura o en otro como
capitulos, secciones. En general las regiones de una misma estructura de datos no poseen

superposicion, pero regiones en diferentes estructuras si se pueden superponer.

1.2.2 Modelos para documentos no estructurados.

Los modelos clasicos responden a consultas hechas por el usuario. En estos modelos se definen
estructura de datos que representan el contenido de los documentos de una coleccion. En esta
estructura se almacenan los términos relevantes a cada uno de los documentos de la coleccion. A

continuacién se explica brevemente cada uno de estos modelos clasicos.

1.2.2.1 Modelo Booleano.

En este modelo la representacién de los documentos se hace sobre una matriz binaria documento-
término. Los términos son extraidos manualmente o automaticamente de los documentos y estos

representan el contenido de los mismos.

Las consultas se arman con términos vinculados por operadores logicos AND, OR, NOT y los resultados

son referencias a documentos donde cuya representacion satisface las restricciones légicas de la
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expresion de busqueda. En este modelo no se establece un ranking a la hora de devolverle los

resultados al usuario y todos los documentos del conjunto solucién tienen la misma relevancia.

1.2.2.2 Modelo Probabilistico.

Fue propuesto por Robertson y Spark-Jones (7) con el objetivo de representar el proceso de
recuperacion de informacion desde el punto de vista de las probabilidades. A partir de una expresion de
consulta se divide una coleccion de N documentos en cuatro subconjuntos distintos: REL (conjunto de
documentos relevantes), REC (conjunto de documentos recuperados), RR (conjunto de documentos

relevantes recuperados) y NN el (conjunto de documentos no relevantes no recuperados).

El resultado ideal a una consulta se da cuando el conjunto REL es igual al REC. Como resulta dificil
lograrlo en primera intencion, el usuario genera una descripcion probabilistica del conjunto REL y a
través de sucesivas interacciones con el SRI se trata de mejorar el rendimiento de la recuperacion, dado

gue una recuperacién no es inmediata, ya que involucra varias interacciones con el usuario.

1.2.2.3 Modelo Vectorial.

El modelo vectorial fue planteado y desarrollado por Gerard Salton (8) y originalmente se implementé en
un SRI llamado SMART. Aunque el modelo posee mas de treinta afios, actualmente se sigue utilizando
debido a su buen rendimiento en la recuperacién de documentos. Este modelo es una mejora del
modelo booleano, ya que reconoce que los pesos binarios son muy limitados y no proporcionan ningin

valor intermedio.

El modelo de recuperacion vectorial o de espacio vectorial propone un emparejamiento parcial a
diferencia del modelo booleano, asignando pesos no binarios a los términos de las preguntas del usuario
y de los documentos. Estos pesos de los términos se utilizan para calcular el grado de similitud entre
cada documento de la coleccion y la consulta realizada por el usuario. Los documentos recuperados son
ordenados en orden decreciente teniendo en cuenta el grado de similitud, solo se consideran los
documentos que se relacionan parcialmente con la pregunta, asi el conjunto de la respuesta es mucho

mas preciso que el conjunto recuperado por el modelo booleano.

La idea basica de este modelo consiste en la construccién de una matriz que contiene el vocabulario de
la coleccion de referencia y los documentos existentes, donde las filas se corresponden a los
documentos y las columnas a los términos contenidos en estos. En la interseccion de un término y un
documento se almacena un valor numérico de importancia que significa la frecuencia de aparicién de
ese término en el documento. Cada fila de la matriz representa un vector, la longitud de este esta en

dependencia de la cantidad de términos que contenga ese documento. En teoria, los documentos que
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contengan términos similares estaran a muy poca distancia entre si sobre tal espacio.

De igual forma se trata a la consulta, es un documento mas y se la mapea sobre el espacio de
documentos. Luego, a partir de una consulta dada es posible devolver una lista de documentos

ordenados por distancia (comenzando por los mas relevantes).

Para realizar esta operacion se utilizan como por ejemplo la medida del coseno del angulo entre los
vectores, la distancia euclidea, el producto escalar de dos vectores, siendo la primera una de las mas
utilizadas. Esta funcion normaliza los vectores respecto a su longitud. Consiste en calcular el producto
escalar entre el vector-consulta y el vector-documento y dividirlo por la raiz cuadrada del sumatorio de
los componentes del vector consulta multiplicada por la raiz cuadrada del sumatorio de los componentes

del vector-documento.

F:lwrpj X l""r!’.-il-

sem(p,di) = = cos(a) [1]

- | .
ﬂlzjf:l wpj© X *JIE;Ll Wij©

De esta manera se calcula el valor de similitud. Si no hay coincidencia alguna entre los componentes de
los vectores porque su producto escalar es cero, se dice que estos son ortogonales o lo que es igual a
que su coincidencia es cero. La similitud maxima se alcanza cuando todos los componentes de los

vectores son iguales, en este caso la funcién del coseno obtiene su maximo valor, que es uno.

1.2.2.4 Consideraciones sobre los modelos de Recuperacion de Informacion.

El modelo booleano asigna pesos binarios a los términos en los documentos, lo que conlleva a que en el
conjunto respuesta todos los documentos presenten la misma relevancia. Por su parte el modelo
probabilistico presenta como desventaja que es iterativo, lo que trae como consecuencia que si el
usuario en una primera busqueda no encuentra la informacion que necesita debe interactuar varias
veces con el sistema de recuperacion de informacion para ir refinando los resultados. Sin embargo el
modelo vectorial se destaca por el tratamiento que le da a los términos de los documentos, ya que
propone asignar pesos no binarios que representan el nivel de importancia del término en el documento,
con el objetivo de que la informacién recuperada desde la primera busqueda realizada sea la mas

relevante a la consulta del usuario.
1.3 El Proceso de Indexado en la Recuperacion de Informacion.

Para implementar un mecanismo de recuperacién sobre una coleccion de documentos de texto es

necesario obtener una representacion de los mismos. Esta representacion consiste en la implementacién
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de un conjunto de criterios mediante los cuales se obtienen los términos y las relaciones entre éstos. A la

hora de implementar un Sistema de Recuperacion de Informacién se comienza con el procesamiento de
la coleccion. Esto se debe a que no todos los términos que componen un documento son
representativos al contenido del mismo. Cuestiones como la posicion, la cantidad de ocurrencias definen
el grado de importancia de los términos. El resultado de este proceso es la representacion de la
coleccién que es computacionalmente adecuada para los procesos siguientes y se describe como

indexacion de la coleccion.

La indexacion es un proceso que consiste en la identificacion de los términos que representan al
contenido de un documento y la traducciébn de estos a una forma que computacionalmente sea

manejable (9).

En la RI la indexacién incluye la creacion de estructuras de datos para posteriormente almacenar los
términos representativos para soportar la recuperacion. El proceso de indexacién puede realizarse
desde dos enfoques, el basado en métodos no linguisticos y métodos linglisticos. En el primero se
utilizan técnicas para andlisis de frecuencias y célculo de pesos de los términos; y en el segundo caso

se utilizan técnicas derivadas del procesamiento del lenguaje natural.

1.3.1 Vista l6gica de los documentos.

Es muy importante la manera en que se almacena la informacion. Esto ayuda a la eficiencia y precision
gue existe en el proceso de la recuperaciéon de informacion. La vista l6gica se refiere a la manera en que
se representa un documento dentro de sus indices. La mejor forma de representar un documento es por
medio del conjunto de palabras del texto completo, pero este conjunto de palabras puede ser muy
grande y por lo tanto lo mas conveniente es reducirlo a las palabras claves del texto. Asi se obtiene la
primera forma de representacion que es la de texto completo. Las vistas l6gicas de los documentos
pueden variar en dependencia de los tipos de operaciones que se realicen sobre el texto, entre las

cuales destacan (3):

e La eliminacion de palabras vacias que consiste en quitar de la lista de palabras aquellas que no
dan ningun tipo de informacién, como son los articulos y los conectores.

e La lematizacion morfolégica, llevando las palabras a su raiz, asi una palabra que esta en plural
se lleva a singular y un verbo conjugado se reduce a su infinitivo.

e Agrupar las palabras representativas a sus sindnimos.

¢ Representacion de frases que consiste en llevar las frases a su forma mas simple.

La aplicacién de una o varias de estas operaciones muestra diferentes vistas légicas que representan las
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colecciones de documentos, que varian desde una vista completa del texto a los descriptores generales

de los documentos, permitiendo un rapido acceso a la informacién y logrando la representacion del

contenido del documento.

1.3.2 El Proceso de Indexacion.

Las etapas de la indexacion en esta investigacion son las siguientes:

e Analisis lexicografico, en el cual se extraen las palabras y se normalizan.

¢ Eliminacién de palabras vacias o de alta frecuencia en la coleccion.

e Reduccion de palabras morfolégicamente parecidas a una forma base, con la finalidad de
aumentar la eficiencia del SRI, este proceso se conoce como stemming.

e Se seleccionan los términos a indexar, consiste en extraer las palabras simples o compuestas
gue mejor representen el contenido de los documentos.

e Asignacion de pesos a los términos que componen los indices de los documentos.

A continuacidn se explica cada una de estas etapas.

1.3.2.1 Andlisis lexicografico.

El objetivo de esta etapa es convertir un grupo de caracteres en palabras o tokens. Esto conlleva a
detectar el comienzo y fin de las palabras bajo diversas circunstancias. El analizador debe ser capaz de
tratar con simbolos no alfabéticos como digitos y caracteres especiales que componen las palabras, los
cuales generalmente se reemplazan por el caracter base relacionado. Ademas se debe expandir y

normalizar siglas y tratar guiones como conectores de términos.

1.3.2.2 Eliminacién de palabras vacias.

Los términos que aparecen en la mayoria de los documentos de la colecciébn no son buenos para la
recuperacion de informacion ya que a la hora de realizar una consulta no aportan informacion al usuario.
Estas palabras no son recomendables para seleccionar como término a indexar. Este conjunto de
palabras estan formadas por articulos, preposiciones, conjunciones y forman lo que se conoce como
diccionario negativo o anti diccionario. Una ventaja de este procedimiento es que reduce el tamafio de la
coleccion. La lista de palabras vacias que se utilizan en la aplicacion del modelo son las propuestas por
el SRI SMART.
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1.3.2.3 Stemming.

Es una técnica de reduccién que permite detectar variantes morfolégicas de un mismo término (por
ejemplo palabras como cémputo, computadoras, computable, computacion son variantes del término
computar) y reemplazarlas por el término raiz. El uso de stemming posibilita tener indices de menor
tamafio y una mayor cantidad de respuestas a una consulta dada, debido a que al aplicarse lematizacion
al corpus (coleccién de documentos) y a la consulta se recuperan documentos que tienen todas las
variantes morfologicas de los términos contenidos en la consulta. La coleccién que se va a procesar en
esta investigacion se encuentra en el idioma espafiol y el algoritmo que se utilizara para realizar el
stemming es una variante del algoritmo de Porter' para las palabras en espafiol, ya que este algoritmo

fue desarrollado para los documentos en inglés (9).
1.3.2.4 Seleccion de los términos a indexar.

Aqui se analiza cada documento a indexar con el fin de extraer las palabras simples o compuestas, que
representen de mejor forma el contenido. La importancia del término debe ser determinada en base a la
frecuencia de aparicion en el documento a procesar. Las palabras de alta frecuencia se eliminan con la
asistencia de un diccionario de palabras vacias y las palabras de baja frecuencia también se eliminan

pero de manera opcional.
1.3.2.5 Asignacion de pesos.

Para realizar operaciones de calculo de similitud entre documentos y consultas, resulta necesario poder
determinar la ponderacién de cada término dentro de estos, brindando a cada uno un peso o valor. El
peso de cada término se basa en estudios realizados por Luhn? (10) y se encuentra relacionado con su

frecuencia de aparicion dentro de cada documento.

La tarea de ponderacion o determinaciéon de pesos puede ser considerada como de reducciéon de
dimensionalidad. Esto se debe a que actda como filtro para determinar cuales son los términos que
sobrepasen un umbral de aceptacion (Ilamadas palabras raras) o que no lo alcancen (llamadas palabras
comunes) y por lo tanto no se tendrdn en cuenta para representar el contenido del documento.
Inicialmente, el peso de un término en un documento se puede determinar por la aparicién o no del
término o se calcula a partir de obtener su frecuencia. Uno de los métodos que se utiliza para determinar

esta frecuencia de aparicion es el de Tf-IDf que es el que sera aplicado.

g algoritmo de Porter es uno de los algoritmos de extraccidon de raices de palabras en inglés mas utilizado. Disponible en
Internet a través de la direccion: http://www.tartarus.org/~martin/PorterStemmer”.

®Luhn. Pionero en Ciencias de la Informacién. Justifico el uso de frecuencias como métrica a partir del siguiente concepto: “...un
escritor repite normalmente ciertas palabras mientras avanza o varia sus argumentos...”.
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1.3.2.5.1 Método Tf-IDf.

Los pesos de los términos se utilizan para propiciar la jerarquizacion de los documentos, existen varios
esquemas que proponen lograr esto, unos se basan en las frecuencias de los términos en los
documentos de las colecciones y otros lo proponen a través de la normalizacién. Esta investigacion se
basa en el esquema Tf-IDF. Con este esquema se puede obtener el peso de un término dentro de un
documento y de la coleccion, ademas proporciona también una medida para obtener el peso de cada

término dentro de la consulta.
Para obtener el peso de los términos de un documento se utiliza la féormula:
wi; = fi X idf; 2]

Donde la expresion w;; representa el peso del término i en el documento j, siendo f;; la frecuencia

normalizada del término i en el documento j y por ultimo idf; representa la frecuencia invertida del

documento i. Las medidas anteriores se obtienen utilizando las férmulas:

B frecy;
fus = max frec; 3]
N
idf; = log— [4]

En donde frec; ; es la frecuencia del término i en el documento j (el nimero de veces que aparece el
término en un documento) y max freg representa la maxima frecuencia sobre todos los términos del
documento j. N representa al nimero de documentos de la coleccion y n; es la cantidad de documentos

gue contienen el término i.

Para obtener el peso de los términos de una consulta Salton y Buckley en el afio 1987 sugirieron la

formula:

0.5 frec; N
Wig = [0.5 + Q] :

® lng; [5]

max frec, i

Donde frec;, representa la frecuencia del término i en la consulta q y maxfrec, es la maxima

frecuencia sobre todos los términos de la consulta g. N y n; fueron definidos anteriormente.
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1.4 El entorno OAI-PMH.

OAI-PMH (en inglés, Open Archives Initiative — Protocol for Metadata Harvesting) es un protocolo para el
intercambio de metadatos. Surge para normar la distribucion de contenidos en el escenario del acceso
abierto (OA, por sus siglas en inglés). Para establecer las caracteristicas del protocolo y los

requerimientos tecnoldgicos para alcanzar el acceso abierto existe la Open Access Initiative (OAI).

La OAIl apoya la difusién de contenidos en internet, para mejorar el acceso a publicaciones electrénicas,

ademas se encarga de normar aspectos legales en cuanto a las licencias de los documentos.

El paradigma de acceso abierto se enfrenta a un problema que esté relacionado con la interoperabilidad
gue es necesario lograr para garantizar la distribucion y el consumo de la informacién (11). OAI-PMH
establece un conjunto de normas que rigen la comunicacién independientemente de la tecnologia que se
emplee para la gestién de los documentos. La implantacion del protocolo se divide en dos componentes:

el proveedor de datos y el proveedor de servicios.

El protocolo OAI-PMH se caracteriza por ser sencillo. Se basa en peticiones HTTP mediante GET o
POST vy respuestas XML, ademas de abogar por el uso de Dublin-Core como estandar de metadatos
para distribuir los documentos. Los proveedores de datos son los encargados de exponer los metadatos
de sus contenidos. Los proveedores de servicios son aquellas herramientas desarrolladas para realizar

peticiones a los proveedores de datos, indexar contenidos e interpretar resultados.

1.4.1 El proveedor de servicios OAI-PMH.

Muchas instituciones prefieren implementar su propio proveedor de servicios. Cuando se tiene
implementado un proveedor de servicios se cuenta con una herramienta que permite la indexacién de

contenido y ademas que provee una interfaz para la recuperacion de informacion (12).

El proveedor de servicios debe tener presente:

e La seleccién y validacion de proveedores de datos.
e El control de flujo.

e La planificacion de recolecciones.

e Larecolecciéon basada en Harvester.

e La deteccion de contenido duplicado.

e El analisis de la granularidad de las fechas.

¢ Interfaz de usuario para la interaccion con el publico.
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1.4.2 El proveedor de datos OAI-PMH.

Un proveedor de datos estd compuesto por:

e Intérprete para validar las peticiones (puede estar implementado en cualquier lenguaje de
programacion).

e Generador de errores con respuestas XML.

¢ Interfaz de acceso a datos para extraer los metadatos.

e Generador XML para emitir las respuestas.

e Servidor Web.

e Servidor de Base de datos.

Por el tema de la eficiencia y de hacer operativo un proveedor de datos, es necesario tener presente
ademés de los estandares, el proceso de control de flujo. Un repositorio documental puede estar
compuesto por miles de documentos, teniendo en cuenta que se usan los quince campos de Dublin-
Core para describir cada documento, entonces no es razonable una respuesta que incluya mas de 200
registros, porque el resultado XML seria muy grande y esto podria generar retardos, ineficiencia y en el
peor de los casos interrupciones en el proceso de comunicacion. El control de flujo viene a solucionar
esta dificultad y se encarga de segmentar los resultados y dejar un indicador como referencia del dltimo

resultado obtenido. El control del flujo es un tema practicamente indispensable.

1.5 Estandar Dublin-Core.

El estandar Dublin-Core es un conjunto basico de elementos de metadatos (indican estructura,
organizacion y facilitan la interpretacion); requerido para facilitar la recuperacion de objetos como
documentos. Dublin-Core se concentra en la descripcion de las propiedades del objeto tales como el
contenido intelectual reflejado por el titulo, autor o fuente y por la forma fisica que se refiere al formato

del documento (22). Ademas contiene quince elementos de metadatos divididos en tres grupos:

e Contenido: titulo, tema y palabras clave, descripcion, fuente, idioma, relacion, cobertura.
e Propiedad intelectual: autor, editor, colaborador, derechos.

¢ Instanciacion: fecha, tipo, formato, identificador.

Aunque estos elementos son opcionales esto no le quita mérito al estandar ya que es preferible tener
descripciones simples utilizando solo algunos de los metadatos en lugar de ninguna. Para aplicar el
modelo vectorial solo se tuvieron en cuenta los metadatos correspondientes al titulo, palabras clave y la

descripcion porque son los que estan dirigidos a reflejar el contenido del documento, el resto de los
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campos se refieren a propiedad intelectual y contexto de espacio y tiempo.

1.6 Aplicaciones que implementan la recuperacion de informacion.

En Cuba aunque no se ha trabajado mucho en este tema si hay centros donde se implementan
aplicaciones para realizar la recuperacion de informacién, un ejemplo de ello es en la Universidad de las
Ciencias Informaticas en la que el repositorio de la biblioteca esta implementado bajo el modelo
booleano para realizar la RI.

1.6.1 Sistema de Recuperacion de Informacion SMART.

Basado en el modelo de espacio vectorial el Sistema de Recuperacion Smart (13) ha sido y sigue siendo
referencia para muchos investigadores de este tema. Fue desarrollado en los afios sesenta en la
Universidad de Cornell por un grupo de desarrolladores dirigidos por Gerard Salton. Este sistema esta
formado por un grupo de programas que componen un sistema completo de recuperacion automatica de
documentos.

Permite la creacion, mantenimiento y uso de colecciones de documentos, de tamafios pequefios a
medios. Se desarroll6 con el objetivo de ser una herramienta experimental para investigar métodos y
técnicas de RI. Es una herramienta flexible, apta para la experimentacion, presenta un entorno rapido,

portable e interactivo aunque no posee una interfaz grafica para el usuario.

Este SRI esta compuesto por cuatro médulos basicos:

e Mobdulo de indexacién: se encarga de convertir cualquier coleccion de documentos en su formato
original a su representacion en vectores.

e Mobdulo de recuperacion: calcula la similitud, basada en la funcion del coseno, entre los
documentos (ya indexados previamente) y una consulta, generando como resultado una lista
ordenada decrecientemente por dicha similitud de todos los documentos de la coleccién que es
mostrada al usuario.

e Moddulo de realimentacion de relevancia: a partir de los resultados de una consulta ya formulada y
de los juicios de relevancia expresados por el usuario, genera una nueva consulta para recuperar
mas documentos relevantes.

e Mobdulo de evaluacion: a partir de la lista ordenada y de los juicios de relevancia establecidos en

las colecciones de prueba, genera las curvas de exhaustividad-precision.

El sistema esta desarrollado en el lenguaje C y su cédigo se puede distribuir gratuitamente, debido a

esto se pueden utilizar todas las rutinas desarrolladas para implantar estos cuatro médulos anteriores,
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de tal forma que desde un programa externo se puede acceder a la informaciéon que almacena este SRI

sin necesidad de utilizarlo como medio para ello.

1.6.2 Sistema de Recuperacién de Informacion Karpanta.

Este sistema es un motor de recuperaciéon de informacién completamente operacional, utiliza el modelo
vectorial empleando el lenguaje natural para la entrada de consultas. También admite realimentacién de
consultas, aunque en la versién web no esta implementada esta tarea (14). Este SRI fue desarrollado
con el objetivo de disefiar una herramienta para la docencia y la investigacion. El resultado fue lo

suficientemente robusto como para ser utilizado en distintos entornos documentales.

En cuanto a la arquitectura Karpanta se apoya en dos médulos, uno de indizacion, que construye los
vectores de documentos y consultas y otro de blusqueda que obtiene los documentos mas similares a
una consulta dada. Utiliza el Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) Microsoft Access, por su

facilidad de uso, transparencia del sistema y facilidades docentes (15).

En el médulo de indizacion se determina cuéles son los términos indices de la coleccion. Este médulo
realiza el preprocesado del texto, que trae aparejado varias acciones (16). La primera consiste en un
andlisis |éxico inicial con el objetivo de determinar el tratamiento que se realizara sobre numeros,
guiones, signos de puntuacion, tratamiento de mayusculas, nombres propios, siglas. El tratamiento
l[éxico en el sistema es bastante sencillo, solo se sustituyen las vocales acentuadas por las no
acentuadas y se convierten todos los términos a mayulsculas. La segunda accién que realiza es la
eliminacion de palabras vacias con el objetivo de reducir el nimero de términos indices. Luego se aplica
lematizacion (17) a las palabras, con el objetivo de buscar variaciones morfoldgicas a los términos para
extraer la raiz comun a ellos. El dltimo de los pasos que se realiza en el preprocesado de los términos es

la construccién o aplicacion de técnicas que permitan expandir la consulta.

En el mddulo de busqueda el sistema posee una interfaz de usuario facil e intuitivo. El sistema al recibir
una consulta, esta primero pasa por el médulo de indizacién, que selecciona los términos indice y asigna
los pesos adecuados a dichos términos. Karpanta acepta solo consultas en lenguaje natural, es decir el
usuario plantea su necesidad informativa sin utilizar operadores booleanos. Los términos junto con el
peso se almacenan entonces en otra tabla de la base de datos. Luego se realiza el calculo de similitud
entre la consulta y todos los documentos, para ello utilizan sentencias SQL. El sistema esta disefiado
para utilizar el producto escalar de los vectores que representan a los documentos y a la consulta, pues

ellos permiten mostrar de forma ordenada los documentos de acuerdo al grado de similitud.
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1.6.3 Consideraciones de las aplicaciones que implementan la RI.

Aunque el objetivo del SRI SMART fue ser una herramienta experimental, no presenta interfaz grafica lo
cual es una limitante para el usuario. Los cuatro médulos que posee son de gran importancia para el
correcto funcionamiento del sistema pero el médulo de recuperacion es el mas relevante de todos ya
gue en este es donde se aplica el calculo de la similitud por la funcién coseno, entre el vector consulta y
cada uno de los vectores documentos de la coleccion, para asi determinar los documentos relevantes a
la consulta del usuario. Los documentos son devueltos en orden decreciente segun la similitud con la
consulta. Una ventaja que posee este sistema de recuperacion de informacién es que como su codigo se
puede distribuir gratuitamente se puede acceder desde un programa externo a la informaciéon de cada

uno de los cuatro modulos que implementa.

El SRI Karpanta utiliza el lenguaje natural para la entrada de consultas. Aunque no se hizo con el
objetivo de crear un motor de busqueda operacional se puede utilizar en distintos entornos
documentales. A diferencia del sistema SMART este SRI se apoya en dos modulos, uno de indizacién en
el que se determinan los términos indices de la coleccion y otro modulo relacionado con la busqueda de
los documentos relevantes, en el que el usuario a través de una interfaz especifica el criterio de

blasqueda.

Estos sistemas aunque son bastantes parecidos y persiguen el mismo objetivo que es el de realizar una
recuperacion de informacién exitosa, se puede concluir que el Karpanta presenta una mayor ventaja
respecto al SMART, aunque los dos sirven de guia para implementar un Sistema de Recuperacion de
Informacion.

1.7 Entorno Tecnoldgico.

A continuacion se describen cada una de las herramientas y tecnologias que se utilizaran en la

aplicacion del modelo.

1.7.1 Metodologia de desarrollo.

Las metodologias de desarrollo de software se utilizan para guiar y organizar el proceso de desarrollo de
un software. Actualmente existen numerosas propuestas metodoldgicas que inciden en distintas
dimensiones del proceso de desarrollo. Aunque para la realizacion de la aplicacion del modelo vectorial
no se utilizé una metodologia de desarrollo de software si se tuvieron en cuenta algunos artefactos para
un mejor entendimiento de la propuesta y para apoyar el desarrollo del modelo. Los diagramas

realizados fueron el modelo de dominio para evidenciar la situacion actual del repositorio y el diagrama
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de clases de la solucion propuesta. También se definieron los requisitos funcionales que debe cumplir el

algoritmo implementado.

1.7.2 Lenguaje de programacion PHP.

Se utiliza PHP pues es un lenguaje de script interpretado en el lado del servidor utilizado para la
generacién de paginas Web dinamicas, embebidas en paginas HTML y ejecutadas en el servidor. PHP
5.0 es un lenguaje de programacién muy potente que, junto con HTML, permite crear sitios web
dinamicos. PHP se instala en el servidor y funciona con versiones de Apache, Microsoft, Netscape
Enterprise Server y otros. También permite la conexibn a numerosas bases de datos, incluyendo
MySQL, Oracle, ODBC. Puede ser ejecutado en la mayoria de los sistemas operativos: Windows, Mac
OS, Linux, Unix.

A continuacién se muestran otras caracteristicas de este lenguaje:

¢ Es un lenguaje multiplataforma.

e El cddigo fuente escrito en PHP es invisible al navegador web y al cliente ya que es el servidor el
gue se encarga de ejecutar el cédigo y enviar su resultado HTML al navegador.

e Capacidad de conexién con la mayoria de los motores de base de datos que se utilizan en la
actualidad, destaca su conectividad con MySQL y PostgreSQL.

e Eslibre, por lo que se presenta como una alternativa de facil acceso para todos.

e Integracién con varias bibliotecas externas, permite desde generar documentos que se pueden
leer con Acrobat Reader hasta analizar cédigo XML.

e Capacidad de expandir su potencial utilizando médulos. Posee una amplia documentacion en su
sitio web oficial, entre la cual se destaca que todas las funciones del sistema estan explicadas y

ejemplificadas en un Unico archivo de ayuda.

1.7.3 Servidor web Apache.

Apache 2.2 es un servidor web de cddigo abierto, multiplataforma y muy popular actualmente. Es usado
para muchas tareas donde el contenido necesita ser puesto a disposicion en una forma segura y

confiable. Algunas de sus principales caracteristicas son:

e Es un servidor web flexible, rapido y eficiente.
e Multiplataforma.
¢ Tecnologia de cédigo fuente abierto.

e Altamente configurable y de disefio modular.
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o Permite personalizar la respuesta ante los posibles errores que se puedan dar en el servidor.

Apache es un servidor web potente por su modularidad, su robustez y estabilidad. Es el servidor web
gue se usara para el desarrollo de la solucién que se propone en la presente investigacion.

1.7.4 NetBeans para PHP.

NetBeans es un Entorno Integrado de Desarrollo (IDE), la version a utilizar seré la 7.2. Es una aplicacion
de codigo abierto disefiada para el desarrollo de aplicaciones facilmente portables entre las distintas
plataformas como son: la plataforma Java, asi como JavaFX, PHP, JavaScript y Ajax, Ruby, y C ++. Es
un producto libre y gratuito sin restricciones de uso. NetBeans IDE permite el desarrollo de aplicaciones
web, el control de versiones, la colaboracion entre varias personas, la creaciébn de aplicaciones

compatibles con teléfonos moviles y resaltados de sintaxis.

Caracteristicas de NetBeans:

e Instalacion y actualizaciobn mas simple.

e Caracteristicas visuales para el desarrollo web.

¢ Conjuntos de herramientas independientes de la plataforma y modulares.
¢ Flexibilidad entre plataformas.

e Soporte para PHP.

1.7.5 Sistema Gestor de Bases de Datos.

Un Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) es un conjunto de programas no visibles al usuario final
gue se encargan de la privacidad, la integridad, la seguridad de los datos y la interaccién con el sistema
operativo. Proporciona una interfaz entre los datos, los programas que lo manejan y los usuarios finales
(18).

MySQL

MySQL es un sistema manejador de bases de datos y multiusuario. Es muy rapido en la lectura lo que lo
hace ideal en aplicaciones web con baja concurrencia en la modificacion de datos, pero intensivo en la

lectura.

Las caracteristicas principales de MySQL son:

e Multiplataforma.
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e Procedimientos almacenados.

e Vistas actualizables.

e Motores de almacenamiento independientes.

e Caché de consultas.

¢ Indexado y busqueda de texto completo.

e Biblioteca para bases de datos incrustadas.

e APIs para acceder a bases de datos MySQL en los lenguajes: C, C++, Java, PHP, C#, Pascal,
Delphi, Lisp, Perl, Python, Ruby, REAL basic.

MySQL es muy utilizado en aplicaciones web, como Drupal o phpBB, en plataformas (Linux, Windows,
Apache, MySQL-PHP/Perl/Python), y por herramientas de seguimiento de errores como Bugzilla. Su
popularidad como aplicaciébn web esta muy ligada a PHP, que a menudo aparece en combinacion con
MySQL. Es una base de datos muy rapida en la lectura cuando utiliza el motor no transaccional
MyISAM, pero puede provocar problemas de integridad en entornos de alta concurrencia en la
modificacion. En aplicaciones web hay baja concurrencia en la modificacion de datos y en cambio el

entorno es intensivo en lectura de datos, lo que hace a MySQL ideal para este tipo de aplicaciones.

1.7.6 VisualParadigm.

Visual Paradigm para Unified Modeling Language (UML) es una herramienta UML profesional que
soporta el ciclo de vida completo del desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos,
construccioén, pruebas y despliegue. El software de modelado UML ayuda a una mas rapida construccion
de aplicaciones de calidad, mejores y a un menor coste. Permite dibujar diagramas de clases, cédigo
inverso, generar cédigo desde diagramas y generar documentacion. La herramienta UML CASE también

proporciona abundantes tutoriales de UML, demostraciones interactivas de UML y proyectos UML.

Existen diversas herramientas CASE, una de las mas usadas actualmente por las facilidades que ofrece
es el Visual Paradigm 8.0 para UML. A continuacion se listan algunas de las principales caracteristicas

de esta herramienta;

e Las imégenes y reportes generados son de buena calidad.

e Varios idiomas.

e Genera la documentacion del proyecto automaticamente en varios formatos como HTML y PDF.
e Facil de instalar y actualizar.

o Permite modelar los procesos de negocio.

1.7.7 OHS
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Open Harvester System (OHS por sus siglas en inglés) es un sistema de indexacion de metadatos de

codigo abierto desarrollado por Public Knowledge Project para ampliar y mejorar el acceso a la
investigacion. Permite crear un indice de busqueda de los metadatos desde archivos compatibles con
Open Archives Initiative (OAIl), tales como sitios usando Open Journal Systems (OJS) u Open
Conference Systems (OCS). Algunas caracteristicas son que posee capacidad de recuperar metadatos
OAl en una variedad de esquemas, tiene una interfaz de busqueda flexible que permite la basqueda

simple y bausqueda avanzada mediante campos cruzados desde todos los archivos recuperados.

1.7.8 Matlab.

Es un software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio. Esta herramienta se utiliza para la solucién numérica de problemas. Entre sus
prestaciones basicas se hallan: la manipulaciéon de matrices, la representacion de datos y funciones, la
implementacion de algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con
programas en otros lenguajes. En esta investigacion se utilizara la version 7.6 con el objetivo de realizar

las pruebas de validacién de la aplicacion a través de graficas generadas por esta herramienta.

1.8 Conclusiones parciales.

La elaboracién del estado del arte en el presente capitulo permitié obtener un mayor conocimiento sobre
el tema en cuestion para posteriormente implementar el modelo vectorial. Después del estudio realizado
se concluye que se necesita realizar un buen procesado de la coleccion de documentos aplicando
correctamente el proceso de indexacion para obtener mejores resultados en el proceso de busqueda de
la informacién. El estudio de homélogos realizado permiti6 comprender mejor como interactian los

componentes de un sistema de recuperacién de informacion.
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Capitulo 2. Analisis e implementacion del sistema.

Introduccioén.

En este capitulo se explica la propuesta de solucién al problema de la investigacion, se identifican los
requerimientos funcionales que debe cumplir el algoritmo implementado, se plantea el modelo de
dominio para evidenciar como se realiza actualmente el proceso de recuperacién de informacién en el
repositorio de la biblioteca, ademas se construye el diagrama de clases de la solucidon propuesta,
también se realiza una descripcion del modelo propuesto asi como los pseudocddigos del algoritmo a

implementar.

2.1 Descripcién de la propuesta de solucion.

Inicialmente para comprobar los resultados arrojados por el modelo un usuario introduce una consulta
formulada en lenguaje natural a través de una interfaz. Esta consulta se representa mediante un vector
de n elementos donde n es el nimero de términos significativos de la consulta. A cada término en el
vector lo acompafia un valor que significa el peso de dicho término en la consulta. Después de realizar el
proceso de indexacién a la coleccion en el que se eliminan las palabras vacias y se aplica el algoritmo
de stemming se representa cada documento de la coleccion mediante un vector de n elementos, donde
n es el nimero de términos indizables susceptibles de ocurrir o aparecer en cualquier elemento de la
coleccion. Luego mediante el sistema de calculo Tf-IDF, a cada término o elemento del vector de cada
documento se le asigna un valor numérico o peso, que significa la importancia o valor informativo de ese
término en ese documento. Luego se calcula la similitud entre la consulta y los documentos segun la
métrica del coseno, aplicandola entre el vector de la consulta y los vectores de los documentos. El
resultado es un valor numérico que indica el grado de ajuste o semejanza entre la consulta y los
documentos; de forma que, aquellos documentos que arrojen una cifra mas alta, seran los que mas se

ajusten a la consulta formulada.

2.2 Modelo de dominio.

El modelo de dominio es un artefacto que se realiza durante el analisis de la solucion, se construye
siguiendo las reglas del Lenguaje Unificado de Modelado. Este modelo no contiene conceptos propios
de un sistema de software sino que representa la realidad fisica de la situacion a resolver. EI modelo de
dominio que se presenta a continuacién ayudard a comprender de una mejor manera cémo se realiza

actualmente la recuperacion de informacién en el repositorio.
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Usuario

1 1

introduce consulta

Interfaz Proveedor de
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envia consulta
1
busca en
152
Documento Coleccion
documentos

se obtienen 1..*

Figura 3. Modelo de dominio.

2.2.1 Descripcidn de las clases del dominio.

Usuario: representa al usuario que va a recuperar informacioén en la aplicacion.

Interfaz: representa la interfaz de la aplicacion con la cual va a interactuar el usuario.

Proveedor de servicios: se realiza la recuperacion de informacion utilizando la herramienta DSpace.

Coleccién documentos: representa la base de datos donde estan almacenados los documentos

recolectados previamente por el OHS (Open Harvester System).

Documentos relevantes: representa el conjunto de documentos relevantes que satisfacen la consulta

del usuario y que le van a ser devueltos.

2.3 Requerimientos.

Los requisitos permiten identificar las facilidades que ha de proporcionar un sistema, describiendo las

principales funcionalidades del mismo. A continuacion se definen los requisitos funcionales para el

modelo implementado.

2.3.1 Requerimientos funcionales de la aplicacion.

No | Descripcion Prioridad
RF1 | Indexar documentos del repositorio Alta

RF2 | Realizar andlisis lexicogréfico a la coleccion Media
RF3 | Eliminar palabras vacias Media
RF4 | Aplicar stemming para detectar variantes morfologicas | Alta
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de un mismo término

RF5 | Convertir documentos del repositorio en vectores Alta

RF6 | Crear estructura de datos para almacenar | Alta

documentos procesados

RF7 | Asignar pesos a los términos que componen los | Alta

indices de los documentos

RF8 | Aplicar métrica del coseno Alta

2.4 Diagrama de clases.

Para la implementacién del modelo vectorial se ha optado por modelar la solucién siguiendo el
paradigma de la Programacion Orientada a Objetos (POO), con el objetivo de lograr una mejor
distribucién de las funcionalidades del sistema, a continuacién se exponen el conjunto de clases

pertenecientes a la solucion.

Mod_Vectorial Coleccion Documento
+f_idf(corpus) -documento : Documento -titulo : string
+df(corpus, termino) -devueltos | Documento -descripcion : string
+exto(cadena) +get_documentos() +get_titulo()
+consulta() +get_TotalDeDocumentos() +get_descripcion()
+corpus(} +get_Documento(d)
+stemming() +unserialize_document(i)
mm_tf_idf(q, corpus) ‘QQQ_DOODOVUOHN()
+normaj array) +buscar(c, q, u)
+coseno(q, d)
+stemming_g(q, corpus) Mostrar bisqueda

+Mostrar_resultados()
Stemm_es Conexion
+es_vocal(c) -dbCon

+getNextVocalPos(word, start)
+getNextConsonantePos(word, start)
+endsin{word, suffix)
+endsinArr(word, suffixes)
+removeAccent(word)
+stemm(word)

+Cerrar_Conexion()
+Consultar_DB(q)
+Ejecutar_Consulta_Objeto(q)

Figura 4. Diagrama de clases.

2.5 Descripcién de la arquitectura.

La implementacion del modelo se hizo aplicando el patrén arquitectonico Modelo Vista Controlador. Este
patron separa los datos de una aplicacion, la interfaz de usuario, y la légica de control en tres

componentes distintos. Este se ve frecuentemente en aplicaciones web, donde la vista es la pagina
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HTML y el cddigo que provee de datos dinamicos a la pagina. EI modelo representa a toda la

informacion con la que trabaja la aplicacion, gestiona el comportamiento y los datos del dominio,
responde a las peticiones de informacion sobre el estado que vienen de la vista y responde a
instrucciones de cambio de estado provenientes del Controlador. La Vista gestiona la presentacion de la
informacion de la aplicacion, todo lo relativo a la interfaz de usuario, los datos de que dispone para
seguir interactuando con la aplicacién. El Controlador responde a eventos invocados desde la Vista,
llama a la l6gica del negocio para procesar y producir una respuesta, interpreta las entradas del usuario,
informando al Modelo y/o a la Vista de los cambios que supongan esas entradas. En la implementacion
del modelo vectorial este patron arquitectonico se aplica de la siguiente manera: en la vista se tiene la
interfaz principal con la que cuenta la aplicacion a través de la cual el usuario introduce la consulta y
posteriormente en esta misma vista le son devueltos los resultados, en la controladora se gestionan los
eventos invocados desde la vista y también hace uso de las clases entidades definidas en la solucion,
por ultimo a través del modelo donde esta contenida la clase conexién se accede a la base de datos en

la que se encuentra contenida la informacion con la que trabaja el sistema.

2.6 Implementacion de la solucién.

Para aplicar el modelo primeramente se realiza el procesado de la consulta, a la cual se le eliminan las
palabras que no aportan significado a la busqueda, también se reducen los términos a su raiz aplicando
el algoritmo de stemming y se calculan los pesos de los términos. Posteriormente se realiza el
procesado a la coleccion de documentos para aplicar el modelo, en la que se eliminan las palabras
vacias, se reducen las palabras a su raiz morfoldgica, se calcula el peso de los términos en el
documento y la coleccion aplicando el método de calculo Tf-IDF. Finalmente, para obtener los
documentos relevantes para devolverlos al usuario, se calcula la similitud aplicando la Funcion del

Coseno entre el vector de la consulta y cada uno de los vectores de los documentos.

2.6.1 Procesamiento de la consulta.

A la consulta se le eliminan las palabras vacias, de hacer esto en la implementacién se encarga el
método Texto(), el cual recibe como parametro la consulta, también a la consulta se le aplica el
stemming y el célculo a los pesos de los términos que la componen, todo esto se realiza del mismo

modo que a la coleccion, este procesamiento se explica en el caso de la coleccion en el epigrafe 2.6.2.

A continuacion se muestra el pseudocédigo del procesamiento que se realiza con la consulta para
aplicar el modelo vectorial, especificamente el calculo de los pesos a los términos. Este método acepta
como entrada la consulta introducida y la coleccion de documentos y produce como salida los términos

de la consulta con sus respectivos valores una vez efectuado el calculo.
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Calculo Tf-IDF a la consulta.

INICIO

Entrada: g->consulta

c->coleccion documentos

Salida: r->términos de la consulta con su valor de Tf-IDF

consulta=Texto(q)

r=adicionar la cantidad de valores de la consulta

Para Cada término->valor € r

r[término]=(v/total de r)*IDF(c,término)

escribir r

FIN

2.6.2 Procesamiento de la coleccion.

La coleccién es procesada mediante la eliminacién de las palabras no significativas lo cual también
contribuye a reducir el tamafio del corpus, ademas se eliminan caracteres como signos de puntuacion,
guiones, paréntesis, llaves, corchetes. Luego se aplica el algoritmo de stemming para que en el proceso

de busqueda se recuperen mayor cantidad de documentos que satisfagan el criterio de busqueda.

2.6.2.1 Eliminacion de palabras vacias y otros caracteres.

Primeramente se utilizaron como términos no significativos las palabras vacias definidas para
implementar el sistema de recuperacion de informacion SMART. En el modelo implementado la
funcionalidad Texto() se encarga de realizar este proceso, en el cual se eliminan las palabras vacias y

caracteres como signos de puntuacion, llaves, paréntesis, signos de interrogacion, exclamacion.

2.6.2.2 Aplicacion de stemming a la coleccion.

El método implementado utiliza como funcién auxiliar el método Corpus() que se encarga de seleccionar

de cada documento recolectado en la base de datos cada término del mismo y la cantidad de
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ocurrencias que posee. El método stemm(palabra) dentro de la clase stemm_es se encarga de

realizarle el stemming a las palabras. Como salida se obtienen los vectores de cada documento en el
que se almacena la raiz de cada término con sus valores de pesos correspondientes. Para cada
documento de la coleccién se selecciona cada término, el cual es el parametro de entrada al método
stemm para determinarle su término base.

INICIO

Salida: resultado->forma base de las palabras con sus pesos.

posicién=0

coleccion=Corpus()

Para Cada documento€ coleccion

Para Cada término->valor € documento
palabra=stemm(término)
resultado[posicion][palabra]=valor

aumentar posicion en una unidad

escribir resultado
FIN
2.6.2.3 Calculo de los pesos alos términos de la coleccion.

A continuacién se describe como se realiza el proceso del calculo de los pesos a los términos de la
coleccion. Esta funcionalidad acepta como entrada la coleccién de documentos y produce como salida
los vectores de cada documento, en dicho vector se almacena el término con su respectivo valor segun
el calculo aplicado. Utiliza como método auxiliar el calculo de la frecuencia inversa del término en la
colecciéon a través del método IDF(coleccién, término), el cual devuelve la frecuencia inversa del

término en la coleccion.

INICIO
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Entrada: c->coleccion de documentos

Salida: corpus->términos con su peso segun el calculo del Tf-IDF

cantidad=asignar cantidad de términos de la coleccion

Desde inicio hasta cantidad con paso uno

Para Cada término->valor € documento

corpusli][término]=redondear (valor/total_términos_documento _en _cuestion)

corpus]i][término]=redondear(corpus]i][término]*IDF(c,término))

escribir corpus

FIN

2.6.3 Aplicacion del modelo.

El algoritmo propuesto para aplicar el modelo vectorial parte, como se explicaba anteriormente, del
andlisis a la consulta formulada en lenguaje natural introducida por el usuario, a ésta se le realiza la
eliminacion de palabras vacias, caracteres como signos de puntuacion, llaves, paréntesis (de esto se
encarga en la implementacion el método Texto(cadena)) y ademas se le aplica el proceso de stemming
para reducir palabras parecidas morfolégicamente a su forma base, por ultimo se le aplica a los términos
de la consulta la determinacion de los pesos segun el método Tf-IDF(en la implementacion el método
IDF(coleccién,término) se encarga de calcular la frecuencia inversa del término en la coleccién).
También a la coleccion de documentos recolectados por el OHS se le realiza el mismo proceso. Por
ultimo cuando se ha procesado la consulta y la coleccién, se calcula la similitud segun la métrica del

coseno entre la consulta y cada uno de los documentos de la coleccion.

2.6.4 Calculo de la similitud por la Funcion Coseno.

En este epigrafe se explica el célculo de la similitud entre la consulta y cada uno de los documentos a
través de la funcién coseno utilizando la férmula [1]. Esta operacién utiliza como método auxiliar la
funcion Norma(array), la cual normaliza al vector consulta y el vector documento. Tiene como entrada la
consulta y cada uno de los vectores de los documentos y devuelve como resultado un valor numérico

gue significa la similitud entre la consulta y el vector documento.
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INICIO

Entrada: g-> consulta
d->documento
Salida: c->valor del coseno entre el vector consulta y el vector documento
c=0
Para Cada término->valor € g
Si término €d
c=c+(valor*d[término])
Fin Si
c=c/(norma(qg)*norma(d))
escribir ¢
FIN
2.7 Conclusiones parciales.

En este capitulo se ha expuesto todo el andlisis desarrollado para realizar la implementacion del modelo
propuesto, por lo que se concluye que la descripcién de la propuesta de solucion facilitd una mejor
comprension del funcionamiento del modelo de espacio vectorial. La elaboracion del modelo de dominio
permitié conocer en qué estado esta la distribucion fisica de la recuperacién de informacién actualmente
en el repositorio de la biblioteca. Con el levantamiento de requisitos funcionales se identificaron las
funcionalidades del algoritmo a implementar y su prioridad a la hora de realizar la implementacién. Con
la implementacion del modelo se pusieron en practica las formulas y conceptos tedricos tratados en el

primer capitulo.
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Capitulo 3. Validacién y prueba.

Este capitulo tiene como propdésito comprobar si se han cumplido los objetivos trazados en la
implementacion del modelo vectorial realizando un grupo de pruebas y validaciones a la aplicacion para
luego compararlas con la recuperacién de informacion existente actualmente en el repositorio de la
biblioteca de la Universidad de las Ciencias Informéticas. Estas pruebas permiten medir el

funcionamiento del sistema y dan una valoracion para posteriormente llegar a conclusiones.

3.1 Medidas de evaluacion.

En este sistema la evaluacion de la recuperacion de informacién est4 orientada primeramente a
determinar cuan preciso es el conjunto solucion de la respuesta a una consulta determinada (expresada
en lenguaje natural) a partir de la relevancia de cada documento respecto a la consulta y en segundo
lugar también esta orientado a medir la efectividad del sistema, esta medida cuantifica la efectividad de

recuperar documentos relevantes mientras no se recuperan documentos no relevantes.

La exhaustividad se define como la proporcién de los documentos relevantes que han sido recuperados
y permite evaluar la habilidad del sistema para encontrar todos los documentos relevantes de la

coleccion. De donde se deriva la férmula:

w

w+x

[6]

Donde E equivale a la exhaustividad, w son todos los documentos relevantes recuperados y por Gltimo x

se refiere a los documentos relevantes no recuperados.

La precision es la proporciéon de los documentos recuperados que son relevantes y se define como:

w

[7]

Wty

Donde P equivale a la precisién, w son todos los documentos relevantes recuperados y por ultimo y

representa a los documentos no relevantes recuperados.

Estas dos medidas estan muy estrechamente relacionadas, ya que una alta exhaustividad se acompafa

de una baja precision y viceversa.
3.2 Coleccion de prueba.

Los datos con los cuales trabaja el sistema provienen del repositorio institucional de la Universidad de
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las Ciencias Informaticas, son un total de 500 documentos experimentales previamente recolectados por

el Open Harvester System que tratan sobre investigaciones académicas y cientificas. Estos documentos
estan descritos teniendo en cuenta el estdndar Dublin-Core, entre los metadatos que posee y se utilizan
para la recuperacion de informacion se encuentran el titulo, la descripcion del documento y las palabras
clave, identificados por las etiquetas <dc:title>, <dc:description>, <dc:subject>, como sugiere el estandar
empleado.

3.3 Metodologia para las pruebas.

Para la realizacién de los experimentos primeramente se realizaron 10 consultas y previamente se
analizaron los resultados éptimos esperados. Estos resultados se comparan con los que arroja el
sistema para varios valores del umbral de corte entre 0.1 y 0.07. Luego los resultados obtenidos se
expresan en las graficas de precision y exhaustividad.

3.4 Experimentos y resultados.

0.07 Recuperados Relevantes RR NRR precision  exhaustividad
Técnicas de inteligencia artificial 13 15 11 2 0,84615385 0,733333333
software educativo 15 19 15 4 1 0,7894736584
aplicacion de las TIC en el sistema de salud de cuba 11 19 9 2 0,81818182 0,473p84211
ingenieria de requisitos en proyectos de software 32 33 27 5 0,84375 0,818181818
juegos didacticos 4 5 3 1 0,75 0,6
Desarrollo de software multimedia 27 28 22 5 0,81481481 0,735714286
Sistemas de gestidn de contenidas 7 7 5 2 0,71428571 0,714285714
arquitectura empresarial 24 25 12 3 0.5 0,48
planificacidn y gestion de riesgos 22 25 16 6 0,72727273 0,64
propuesta de metodologia de desarrollo de software 15 16 5 3 0,33333333 0,3125
Promedio 0,73477923  0,634717305

Tabla 1. Consultas realizadas para un umbral del corte 0.07.
32
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Figura 5. Comportamiento precisién-exhaustividad para umbral del corte 0.07.

Se ven valores similares para ambas variables, no se ve estabilidad en el sistema.

0.08 Recuperados Relevantes RR NRR precision  exhaustividad

Técnicas de inteligencia artificial 13 15 9 4 0,69230769 0,6
software educativo 12 19 11 1 0,91666667 0,573947368
aplicacion de las TIC en el sistema de salud de cuba 23 19 16 7 0,69565217 0,842105263
ingenieria de requisitos en proyectos de software 32 33 23 3 0,71875  0,696969697
Juegos diddcticos 4 5 3 1 0,75 0,6
Desarrollo de software multimedia 17 28 12 5 0,70588235 0,428571429
Sistemas de gestion de contenidos 5 7 a 1 0,8 0,571428571
arguitectura empresarial 20 25 15 3 0,75 0,6
planificacion y gestion de riesgos 21 25 15 6 0,71428571 0,6
propuesta de metodologia de desarrollo de software 15 16 12 3 0,8 0,75
Promedio 0,75435446  0,626802233

Tabla 2. Consultas realizadas para un umbral del corte 0.08.
33
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Figura 6. Comportamiento precisién-exhaustividad para umbral del corte 0.08.

Se van separando los valores de precision y exhaustividad aunque persisten consultas donde continda la

exhaustividad superando la precision.

0.09 Recuperados Relevantes RR MNRR precision  exhaustividad
Técnicas de inteligencia artificial 10 15 3 2 0,8 0,533333333
software educativo 12 19 11 1 0,91666667 0,578947368
aplicacién de las TIC en el sistema de salud de cuba 16 19 12 4 0,75 0,631578947
ingenieria de requisitos en proyectos de software 23 33 13 5 0,7326087  0,545454545
juegos didacticos 3 5 2 1 0,66666667 0,4
Desarrollo de software multimedia 13 28 9 4 0,69230769 0,321428571
Sistemas de gestidn de contenidos 4 7 3 1 0,75 0,428571429
arguitectura empresarial 16 25 12 4 0,75 0,48
planificacion y gestidn de riesgos 13 25 16 3 0,84210526 0,64
propuesta de metodologia de desarrollo de software 10 16 7 3 0,7 0,4375
Promedio 0,7650355  0,499681419

Tabla 3. Consultas realizadas para un umbral del corte 0.09.
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Figura 7. Comportamiento precisién-exhaustividad para umbral del corte 0.09.

Se comienza a apreciar la estabilidad del sistema con altos valores de precision y disminuyendo la

exhaustividad.

0.1 Recuperados Relevantes RR MNRR precision  exhaustividad
Técnicas de inteligencia artificial 8 15 6 2 0,75 0,4
software educativo 12 19 11 1 0,91666667 0,578347368
aplicacidn de las TIC en el sistema de salud de cuba 11 19 9 2 0,81818182 0,473684211
ingenieria de requisitos en proyectos de software 20 33 16 4 0,8 0,4848438485
juegos didacticos 2 5 2 0 1 0,4
Desarrallo de software multimedia 10 28 7 3 0,7 0,25
Sistemas de gestidn de contenidos 3 7 3 0 1 0428571429
arguitectura empresarial 15 25 12 3 0,8 0,48
planificacion y gestidn de riesgos 15 25 13 2 0,86666667 0,52
propuesta de metodologia de desarrollo de software 8 16 5 3 0,625 0,3125
Promedio 0,82765152 0,432855149

Tabla 4. Consultas realizadas para un umbral del corte 0.1.
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Figura 8. Comportamiento precision-exhaustividad para umbral del corte 0.1.

Muy estable el sistema. Algunos de los valores de exhaustividad son pequefios, por esto se decide parar

y tomar 0.1 como umbral

de corte.

Los resultados anteriores muestran la eficiencia del modelo en términos de precisién. Esto sugiere que

para el usuario final los resultados de la basqueda son muy fiables.

: : : : : : : 4 puse
081 _ ........ ........ ........ ........ ....... ....... Curva de ajuste H

JR=0.7929

044 046 0458 05 052 054 056 053 06 062 064

Figura 9. Curva de ajuste.

Esta grafica representa el comportamiento del sistema teniendo en cuenta las variables precision y

exhaustividad. La variable R=0.79 representa la desviacidon cuadratica del sistema, es un valor bastante
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pequefio y muestra un compromiso bastante 6ptimo entre ambas variables.

De aqui se deriva de forma analitica la relacion entre ambas variables, independientemente del umbral

del corte, mediante la féormula:

p=—0.3398=¢ 4 09502

Los resultados anteriores son una muestra de que el modelo vectorial produce buenos resultados para la
precisiobn sobre una coleccibn de documentos cuyo contenido se representa por un vector de
dimensiones pequefias, ya que estard formado por los metadatos titulo, resumen y palabras clave. Los
valores de precision alcanzados para los diferentes umbrales de corte estan dentro del rango reportado
en la literatura (19) (20) (21).

No basta con conocer el buen funcionamiento del modelo, se necesita comparar con los resultados que
provee el repositorio para las mismas consultas. Partiendo de que la coleccion del repositorio es mayor
gue 500 documentos, se debe primeramente normalizar este valor para que la comparacion de los
resultados sea sobre la misma base. Se instalé un DSpace y se le agreg6é la misma muestra sobre la que
se realizaron los experimentos. De esta forma el motor de busqueda se corresponde con el del

repositorio institucional y la muestra es la misma sobre la que se realizaron los experimentos anteriores.

Se ejecutan las mismas consultas y se mide la precision y la exhaustividad, estos resultados se
comparan con los obtenidos previamente para umbral de corte 0.1. Los resultados se muestran en las
figuras 10 y 11. Se obtiene una media de precisibn mayor y una media de exhaustividad menor cuando
se aplica el modelo vectorial. Este es un resultado esperado y correcto, partiendo de las férmulas [7] y

[6] es evidente que el aumento de una va en detrimento de la otra.
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Figura 10. Comparacion en términos de precision entre el modelo vectorial y el repositorio institucional.
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Figura 11. Comparacion en términos de exhaustividad entre el modelo vectorial y el repositorio institucional.

3.5 Conclusiones parciales.

Al concluir las pruebas correspondientes a la solucion se pudo verificar que el sistema cumple con las
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funcionalidades previstas. Con el uso de las pruebas de precision y exhaustividad en la aplicacion se

demostrod el correcto desempefio de las funcionalidades implementadas como parte de la propuesta de
solucion, obteniéndose asi un sistema capaz de mejorar la precision en la recuperacion de informacion
en un proveedor de servicios OAI-PMH. Todo esto evidencia la fiabilidad y eficiencia del modelo
implementado.
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Conclusiones generales.

A partir del andlisis de los procesos realizados para la recuperacion de informacion en el sistema de
informacion de la UCI, se demostré la necesidad e importancia de Implementar el Modelo Vectorial para
mejorar la precisidbn en la recuperacion de informacion en un proveedor de servicios OAI-PMH. Esta
implementacion permite realizar la gestién de informacion de los eventos que se realizan como parte de
la renovacién del sistema de informacién de la universidad y del repositorio institucional, con el objetivo
de mejorar el proceso de busqueda de informacién en el repositorio. De acuerdo con el objetivo general
trazado en la investigacion, se obtuvo la implementacién del modelo propuesto, adaptandose a las

necesidades actuales para la recuperacion de informacion en el sistema de informacion de la UCI.

Con la realizacion de la presente investigacion se dio cumplimiento a los objetivos propuestos,
analizandose conceptos relacionados con el Modelo vectorial para mejorar la precision en la
recuperacion de informacion en el repositorio de la universidad. Los métodos de validacion definidos
permitieron arribar a la conclusién de que se mejor6 en la precision de la recuperacion de informacion.
La solucion implementada y probada permite mejorar la busqueda de informacién en el repositorio

institucional de la Universidad de las Ciencias Informaticas.
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Recomendaciones.

Se recomienda fusionar el modelo implementado con otras técnicas que existen para mejorar la
precision en la Recuperacién de Informacion tales como incorporarle un proceso de ranking a los
documentos para darle mayor relevancia al devolvérselos al usuario y agrupar los documentos segun el

tipo de contenido, todo esto con el objetivo de que se realicen bisquedas exitosas.
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