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Introduccién

Esta memoria contiene el trabajo realizado durante el periodo de disfrute de la
beca de Iniciacién a la Investigacion de la Universidad de Granada. En ella se
desarrolla un sistema de recuperacion de informacion estructurada y se aplica a
un caso concreto: la coleccion formada por los diarios de sesiones de los plenos
del Parlamento de Andalucia.

Durante el periodo de investigacion, la primera parte fue dedicada a informa-
cién y recopilacion de fuentes. Debido a que esta materia no se imparte directa-
mente en ninguna asignatura del curriculum de Ingenierio en Informatica, el pri-
mer capitulo surge de manera natural como recopilacion de generalidades sobre la
Recuperacion de Informacion. En él se presenta este drea junto a la terminologia
que la acompafia. Su contenido no pretende, desde luego, ser un recorrido profun-
do del problema de la Recuperacion de Informacion, puesto que ya se mencionan
en la bibliografia suficientes fuentes en las que encontrar mas datos. Por el con-
trario, si es una introduccion suficientemente compacta a este problema, sin dejar
de tratar nada de lo que serd usado en capitulos posteriores.

El segindo capitulo, también orientado a fundamentos tedricos, da un giro
totalmente distinto y presenta las Redes Bayesianas como un modelo de recupe-
racion desde una perspectiva de modelos cronolégicamente primeros (Inference
Network Model, Belief Network Model. . .) hasta llegar al punto principal del capi-
tulo: el modelo BNR, con sus diferentes variantes, creado por investigadores del
grupo de investigacion en el que se encuadra esta beca (dirigidos por el mismo
director de este trabajo), y que ha dado como fruto mas de diez publicaciones en
revistas y congresos internacionales.

El capitulo tres sigue en la misma linea que los anteriores, esta vez ampliando
el problema de la Recuperaciéon de Informacion “cldsica” hasta el problema de
tratar con informacion estructurada. Es un hecho que dicho tipo de informacién
(cuyo método de expresion es el bien conocido lenguaje XML) invade cada vez
mads el mundo de las tecnologias web (y también el mundo de los almacenes de
informacién), necesitdndose un marco teérico solido para tratar con este tipo de
informacion. Asi, se presenta como broche final, el modelo BNR-SD, ampliacién
del anterior, cuidadosamente disefiado para tratar con datos estructurados. Dicho



modelo también ha sido obra del mismo grupo de investigaciéon y ha sido una
evolucion temporal (y natural) del anterior, presentando también resultados de
calidad en ciertas publicaciones.

La inexistencia de una herramienta de libre disposicion para trabajar con sis-
temas de recuperacion de informacion estructurada (salvo el caso quizas de The
Lemur Toolkit', aunque no bajo una licencia libre, lo cudl restringe su uso) nos
obligaba a disenar y desarrollar desde cero un sistema de estas caracteristicas. Los
capitulos cuarto y quinto presentan el disefio de este sistema, y de los algoritmos
que incorpora, practicamente desde cero. Dicho trabajo constituye el grueso de la
memoria (pricticamente la mitad de la misma) y se trata de un desarrollo total-
mente novedoso, cuyo resultado es original del autor de la misma, siendo este el
primer documento en el que se recopila dicho trabajo.

El fin dltimo de este trabajo, la aplicacion del sistema de recuperacion al caso
concreto del Parlamento de Andalucia, no ha podido ser realizado aun. El capitulo
sexto comenta algunas peculiaridades de dicha coleccién (los diarios de sesion de
los plenos del Parlamento de Andalucia) que impiden, por ahora, un trabajo con
los mismos. El poco tiempo transcurrido desde la resolucion de la beca hasta la
entrega de esta memoria ha comprometido en gran parte, el hecho de que no se
pueda terminar el trabajo al 100 %. Asimismo, el desarrollo del software tampoco
ha llegado a su etapa final puesto que, como todo proceso de ingenieria, hasta que
el mismo no haya sido cuidadosamente verificado y validado, no podemos estar
plenamente seguros de su correcto funcionamiento. Pese a esto, el trabajo restante
es una minima parte del global, por lo que seguiré en su realizacion hasta obtener
los resultados buscados.

IDisponible en www.lemurproject.org



Capitulo 1

Fundamentos tedricos de la
Recuperacién de Informacion

1.1. Introduccién

En este punto trataremos de echar un vistazo en cierto detalle a las diferentes
areas relacionadas con el trabajo posterior. Asi, primeramente, estudiaremos ge-
neralidades sobre la recuperacion de informacion (modelos clasicos, estructuras
de datos, etc) con objeto de poder comprender los capitulos siguientes. Posterior-
mente se desarrollard un apartado sobre redes bayesianas, una herramienta utili-
zada en inteligencia artifial para representar incertidumbre, basada en el cdlculo
de probabilidades. Extendiendo a los modelos de recuperacién de informacién
probabilisticos, describimos los modelos de recuperacion de informacién basados
en redes bayesianas (los mds sencillos). Finalmente, se introduce el problema de
la informacion estructurada y la terminologia que ella conlleva. Asociado a este
problema, se presentan los modelos mds avanzados cuyo uso quedard patente en
la implementacién del sistema.

Presuponemos que el lector estd familiarizado con las disciplinas basicas de las
ciencias de la computacion (como la teoria de algoritmos), la matemadtica discreta
(grafos) y posee cierto conocimiento de estadistica y probabilidad basica, asi como
de nociones de programacion y disefio de programas.

Se ha incluido, para cada uno de los puntos suficientes referencias “cldsicas”
para que el lector, si lo desea, pueda profundizar en cada punto y ampliar co-
nocimiento. A pesar de esto, se ha tratado de escribir este capitulo para su facil
comprension pudiendo prescindir de las referencias y quedando sélo como mate-
rial complementario.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA RECUPERACION DE
INFORMACION

1.2. Recuperacién de Informacion

Los Sistemas de Recuperacién de Informacién' son un software con un determi-

nado objetivo. Este es, a grandes rasgos, dada una coleccién de documentos y
una consulta formulada por un usuario en un cierto momento?, el proporcionar el
subconjunto de documentos que es mas relevante para dicho usuario y consulta.
La caracterizacion formal de una técnica de recuperacion de informacién es
lo que se conoce como modelo de recuperacion de informacion. Segun Bae-
za y Ribeiro ([3]), un modelo de recuperacion de informacion es un cuadrupla

(2,2,%,R(qi,d;)) donde:

1. & es un conjunto formado por la representacion (vistas lgicas) de los do-
cumentos.

2. 2 es un conjunto formado por consultas, es decir la representacion (vistas
16gicas) de la informacién que el usuario necesita.

3. % es un marco o modelo de representacion de los documentos, las consul-
tas, y las relaciones existentes entre ellos.

4. R(qgi,d;) es una funcién (de clasificacién o ranking) que asocia un nimero
real con una consulta g; € Q y la representacion del documento d; € D, de
esta forma se ordenan en una clasificacion los documentos que responden a
una misma consulta.

Conocido lo anterior y, sin entrar en amplio detalle, podemos decir que el
funcionamiento de un SRI es el siguiente:

1. El usuario introduce una consulta en el sistema. Esta consulta representa
sus necesidades de informacion.

2. El sistema procesa dicha consulta. Se buscan documentos que, de alguna
forma, sean coincidentes con los términos que aparecen en dicha consulta.

3. El sistema muestra los documentos coincidentes con la consulta, ordenan-
dolos de mayor a menos relevancia segin el valor proporcionado por la
funcién R.

En la literatura existen numerosos modelos de RI3. Asi, en Baeza-Ribeiro ([3],
capitulo 2) podemos encontrar, entre otros, el modelo booleano, el modelo de

IEn adelante, usaremos este término o bién SRI, indistintamente.
ZResumiendo sus intereses respecto de los documentos de la coleccién
3Recuperacién de informacién.
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1.2. RECUPERACION DE INFORMACION

espacio vectorial, el probabilista, o el basado en redes de creencia. Se mencionan
especialmente estos cuatro por ser los que mas relacion tienen con este trabajo.
Posteriormente se describirdn con mds detalle cada uno de estos modelos.

1.2.1. Recuperacién de informacién como un proceso

Obviando el modelo subyacente, podemos tratar la recuperacién de informacién
de un conjunto de documentos (que llamaremos coleccion) como un proceso que
consta de distintas partes. Para poder entenderlo mejor, observemos el siguiente
grafico (simplificacion del aparecido en [19]):

Figura 1.1: Sistema de RI tipico.

Desde el punto de vista de los documentos, todo documento pasa por dos eta-
pas: una de ellas, cuando es introducido por primera vez al sistema y se produce
el proceso conocido como ““andlisis de textos”, donde son extraidas todas las ca-

13



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA RECUPERACION DE
INFORMACION

racteristicas que posteriormente se usardn al documento (en ese momento el se
crean una serie de indices para hacer mads eficiente el acceso, siendo esto es co-
nocido como indexacion). En la segunda etapa, el documento es recuperado (si es
conveniente) desde el motor de recuperacion.

Desde el punto de vista de un usuario normal, éste formula una consulta al
sistema (generalmente en lenguaje natural) que posteriormente va a pasar también
por el analizador de textos (sufriendo asimismo el proceso de indexacion) y el
sistema, con esta consulta indexada devolvera un resultado conteniendo los docu-
mentos de la coleccién que mads se ajusten a las necesidades del usuario, ordenados
por relevancia (si el modelo incluye esta caracteristica).

En ambos casos, el papel del médulo analizador de textos tiene bastante im-
portancia. A la hora de tratar los términos uno a uno, antes de introducirlos en el
sistema, este modulo puede realizar, opcionalmente, algunas de estas acciones:

= Stemming (6 lematizacién): que equivale a obtener sélo la raiz de la pala-
bra que se trata en este momento. Al realizar esto, por ejemplo, se eliminan
plurales y todas las formas verbales, quedando en si el nicleo de la infor-
macion. Desgraciadamente, no es un problema fécil y ademds depende del
idioma en el que estemos trabajando. Para el caso concreto del inglés, exis-
ten varios algoritmos, siendo el méds famoso el de Porter (Porter stemmer).
Para el caso del espafiol, no existe a dia de hoy ningtin trabajo conocido de
una calidad comparable. Una comparacién seria de diferentes algoritmos
para realizar este proceso puede verse en [22].

» Case Folding: que normaliza las palabras reduciendo todas las letras a mi-
nusculas. Ademds, para el caso de los idiomas con tildes, se pueden reducir
todas las distintas versiones de una vocal acentuada a la version sin acentuar
(este ultimo punto, aunque discutible, siempre va a ayudar en la bisqueda y
va a ahorrar espacio).

= Eliminacion de stopwords o “palabras vacias™: aquellas que no poseen un
significado por si solas y su frecuencia de aparicién en el idioma anfitrién es
bastante alta (p. ej: preposiciones, determinantes, ...). También, basandonos
en la ley de Zipf (véanse [19] y [35]) podemos eliminar aquellas palabras
cuya frecuencia de aparicion esté por debajo o por encima de unos limites
(palabras muy comunes o demasiado infrecuentes) por no aportar casi in-
formacion sobre el documento en el que aparecen. Para cada idioma existen
listas de stopwords bastante completas, asi que no es necesario construir una
propia.

= Eliminacién de signos no alfabéticos: signos de puntuacion, espacios en
blanco, nimeros (segun el caso), ...

14



1.2. RECUPERACION DE INFORMACION

Una vez indexada una coleccion, podemos tener una vista logica de ésta como
un array de documentos, y de este iltimo como un array de términos. Este sera el
modelo de sistema con el que trabajaremos a partir de ahora.

1.2.2. Estructuras para la Indexacion
Introduccién

Antes de realizar un procedimiento de recuperacion de informacidn, ésta debe
estar almacenada de manera conveniente en un soporte fisico en forma de docu-
mentos. De este modo, se podran realizar busquedas sobre los datos. Una forma
obvia (aunque primitiva) de realizar esta busqueda es realizar una biisqueda se-
cuencial, esto es, analizar la similitud de cada uno del total de documentos con la
consulta proporcionada y devolver s6lo los mas concordantes con aquélla.

Cuando el conjunto de documentos es pequefio y su tamafio total es de unos
pocos Megabytes (p.ej: un volumen de una revista cientifica), esto es claramente
posible. Cuando el volumen de informacion se mide en 6rdenes de magnitudes
mayores (Giga o Terabytes) y el tiempo de respuesta es critico, se necesitan otras
soluciones.

Es razonable pensar entonces que dicha base de datos no va a contener la
totalidad del documento en la forma en la que se concibe como tal, sino que, en
su lugar, podria contener una representacion del mismo (hecha de forma manual
0 automatica).

Asi, para un sistema de recuperacion de informacion de textos, el punto del que
se partird serd del conjunto de textos completos (si son pequefios), o de las partes
especificas representativas en las que vamos a buscar (p. €j.: en una coleccién de
articulos, el abstract suele ser bastante representativo del contenido del resto del
documento) o, simplemente una lista de palabras (si el texto, p.ej. es plano des-
estructurado). A partir de ahi, el proceso debe producir unas estructuras de datos
en una forma que el sistema pueda manejarlas correctamente. Estas estructuras
de datos se conocen como indices e incrementan la velocidad de biisqueda sobre
un conjunto de documentos, sobre todo, si la coleccion es semi-estdtica (soporta
actualizaciones de forma regular). El proceso de construccién de estas estructuras
de datos es llamado indexacion.

Como ejemplo de estas técnicas, veremos una de las estructuras que mejor
resultado ha dado en los sistemas implementados histéricamente: los archivos in-
vertidos

15



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA RECUPERACION DE
INFORMACION

Archivos invertidos: introduccién

Un archivo invertido es un mecanismo para indexar un documento, generalmen-
te un texto. Estd compuesto de dos partes: el vocabulario y las ocurrencias. El
vocabulario es el conjunto de palabras diferentes del texto, mientras que las ocu-
rrencias son los puntos de aparicién de cada una de las palabras dentro del texto
(véase la figura 1.2 para un ejemplo sencillo).

1 14, 21
Verde que te quiero verde.

7 . 32 40, 47 Vocabularie O i
$erde Viento. Verdes ramas, Yocabulario  Ocurrencias

barco: 56
6 71 baranda: 145
El %arco sobre la mar caballo: 79
carne: 159
79 93 . cintura: 121
y el caballo en la montana. frias 189
108 121 montafia:z 93
ojos: 181
Con la sombra en la cintura pelo: 165
plata: 194
133 145 Lo
ella suenha en su baranda, quiere: 14, 213
rama: 47
153, 159 166 171 sombra: 108
verde carne, pelo verde, suefla: 133
verde: 1, 21, 27, 40, 153,
viento: 27

181 89 194
con ojos de tia p]Iata.

200 213 220
Verde que te quiero verde.

Figura 1.2: Archivo invertido sencillo. Obsérvese que se han eliminado
stopwords al indexar y se ha realizado un cierto nivel de
stemming (se han eliminado algunos plurales).

El espacio requerido para el vocabulario es pequefio, creciendo a un orden
O(nﬁ), donde B es una constante entre 0 y 1 dependiente del texto, siendo en la
préctica entre 0.4 y 0.6 en la mayoria de los casos. Para hacerse una idea de lo que
supone esto, para la coleccion de prueba TREC-2 (ver siguiente subseccion, “Eva-
luacion de la recuperacion’) de tamafio 1 Gb, el tamaiio del vocabulario apenas
supera los 5 Mb.

Las ocurrencias necesitan bastante mas espacio. En efecto, cada palabra que
aparece en el texto se referencia una vez en la estructura y el espacio requerido
es O(n). Incluso omitiendo la indexacién de un cierto conjunto de stopwords, la
tabla de ocurrencias puede llegar a tener entre un 30 % y 40 % del tamafio del texto
original.
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1.2. RECUPERACION DE INFORMACION

Para poder reducir esta necesidad de espacio, utilizamos direccionamiento por
bloques. La idea es simple: el texto se divide en bloques, y la tabla de ocurrencias
referencia al bloque en el que se encuentra una palabra. De esta forma, todas las
apariciones de una misma palabra dentro de un bloque se colapsan a una misma
referencia. Asi, es posible obtener indices de tan s6lo 5% del tamafio total del
texto. El precio a pagar es la necesidad de una buisqueda lineal dentro del bloque
concreto si se requieren las ocurrencias exactas del término buscado. Una tabla
comparativa con el tamafio completo de los indices (vocabulario y ocurrencias)
segtin el tamafio de los bloques elegidos para varias colecciones modelo se puede
encontrar en [3].

Basqueda en archivos invertidos

(Por qué es tan rapido buscar en un archivo invertido? La respuesta la podemos
dar a partir del algoritmo de biisqueda. Este suele constar de los los siguientes tres
pasos:

1. Biisqueda de vocabulario: las palabras o patrones presentes en la consulta
se aislan y se localizan en el vocabulario.

2. Recuperacion de ocurrencias: la lista de ocurrencias de estas palabras se
extrae del sistema.

3. Manipulacion de ocurrencias: las ocurrencias se procesan para encontrar
frases, resultados de aplicar operaciones booleanas sobre conjuntos de pa-
labras, o palabras proximas. Si se usa direccionamiento por bloques, es po-
sible que sea necesario la bisqueda de ocurrencias concretas dentro de cada
bloque devuelto como respuesta.

La justificacién de que el vocabulario resida en un fichero aparte es que las
biisquedas comienzan siempre por él. Debido a que tiene ademds un tamafio mu-
cho menor que la tabla de ocurrencias, incluso para colecciones de texto de tama-
flo grande, el vocabulario puede residir en memoria principal. Para colecciones de
tamaio respetable el vocabulario no ocupa mas de 40 MB (un tamaiio al alcance
de cualquier ordenador de hoy en dia), como podemos comprobar en el capitulo
tercero de [43].

Las consultas unarias se pueden resolver por algin método que incremente
la velocidad, como por ejemplo: hashing o drboles-B. Sin embargo, almacenar
las palabras en orden lexicogréfico ya proporciona un tiempo O(logn) usando
buisqueda binaria. Si la consulta la forman varias palabras, se devuelve la unién de
las listas de ocurrencias respectivas.
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Las consultas basadas en el contexto o proximidad son bastante més dificiles
de resolver haciendo uso de indices invertidos. Cada elemento debe ser buscado
por separado, generandose una lista para cada uno. Entonces, se recorre el con-
junto de las listas en sincronizacién, buscando lugares donde aparecen palabras
de varias listas en secuencias (para frases) o suficientemente cerca (para encontrar
resultados proximos).

Construccidén de archivos invertidos

La construccion de archivos invertidos, proceso conocido como inversion, no es
del todo critica, es decir, puede admitir ser realizada a una velocidad relativamente
lenta, pues s6lo va a lanzarse una vez por documento (al menos en principio).
No obstante, para ciertos casos, interesa que su desempeno sea lo més eficiente
posible, por ejemplo si estamos tratando con una coleccion dindmica y haya que
reconstruir el indice (parcial o completamente) numerosas veces debido a que
haya nuevos documentos, o algunos sean dados de baja.

En [3] se propone usar como método un drbol trie*. Conceptualmente se trata
de una idea mejor que realizar la inversion ad hoc manteniendo el archivo inverti-
do en memoria en su totalidad, pero no deja de ser ineficiente.

En Ia literatura se encuentran varias formas de realizar una inversion recopila-
das en [43], capitulo quinto. Entre ellas encontramos la anteriormente mencionada
que realizaba la construccion del indice completo en memoria. Este proceso lla-
mado inversion en memoria resulta poco eficiente para colecciones muy grandes
y suele ser desechado.

La mejor manera de realizar una inversion es quizds la inversion basada en or-
denacion. La idea es realizar la construccion del indice en tres etapas, obteniendo
en la primera unas tripletas (z,d, fd,;>5, ordendndolas por valor de ¢ en lotes, y en
la tercera fase realizando un proceso de mezcla de dichos lotes. Todo el proceso
apoyado, por supuesto, en el uso de archivos de disco temporales. El algoritmo es
el siguiente:

1. Crear una estructura de diccionario vacia, S en disco. Crear un archivo tem-
poral vacio en disco.

2. Para cada documento D, de la coleccion, 1 <d <N,

a) Leer D, obteniendo los términos.

b) Para cada término t € Dy,

“Esta y otras estructuras de datos relacionadas con el proceso de construccién de indices se
describen en detalle en [3].
>Donde 7 es un término, d un documento y fa, la frecuencia de apariciéon de  en d.
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1) Sea f,;; la frecuencia en D, del término ¢.
2) BuscararenS.
3) Si no se ha encontrado, insértese.

4) Escribir un registro (¢,d, f;,) al archivo temporal, donde ¢ se re-
presenta por el identificador de término que tiene en S.

3. Sea k el nimero de registros que caben en memoria,

a) Leer k registros del archivo temporal.

b) Ordenar por orden no decreciente de ¢, por valores iguales de ¢ y por
orden no decreciente de d.

¢) Volver a escribir el lote reordenado al archivo temporal.

d) Repetir hasta que no queden mads lotes para ordenar.
4. Mezclar lotes de dos en dos en el registro temporal hasta que esté ordenado.
5. Paracada término 1 <t <np,

a) Comenzar una nueva entrada de archivo invertido.

b) Leer todos los triples (t,d, f;,) del archivo temporal y formar la en-
trada del archivo invertido para el término ¢.

¢) Si se requiere, aplicar compresion.

d) Anadir esa entrada al archivo invertido.

La aplicacion del punto 5.c es opcional. Aplicar compresion puede ser util
en muchos casos (sobre todo en colecciones estaticas) para poder ahorrar espacio
y almacenar el mdximo nimero de datos en memoria (lo cual acelera el proce-
so global de recuperacion posterior). Para una referencia bastante precisa de las
diferentes técnicas de compresion, puede consultarse [43], capitulo segundo.

Por tltimo, afiadir que el resto de métodos que aparecen para la construccién
de archivos invertidos s6lo son mejoras de los dos presentados. Podemos desta-
car la inversion comprimida en memoria, que aplica técnicas de compresion para
realizar una inversion de la coleccién completa sin usar archivos temporales, con
el consiguiente ahorro de tiempo. Como ya se ha dicho, el capitulo quinto de [43]
cubre estas y otras técnicas.

1.2.3. Evaluacién de la recuperacion
Introduccién

El tipo de evaluacion depende de los objetivos del sistema de recuperacién. Ini-
cialmente, y debido a que estamos tratando con un sistema software el primer tipo
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de evaluacion que se debe realizar es un andlisis funcional, en el cual se comprue-
be su funcionalidad en todas sus partes. Este andlisis también incluiria una fase
de inserccion y deteccion de errores, en las que se introducirian errores (proceso
conocido como “siembra de errores”) en el sistema para intentar hacerlo fallar.
Esto es util para detectar problemas de programacion y en general hacer una es-
timacién del nimero de errores del sistema. En [32], en el capitulo noveno, se
explican éstas y otras técnicas de prueba y estimacion de fallos del sistema.

Pasada esta fase de analisis funcional, se ha de realizar una evaluacién de
efectividad del sistema, esto es, si realmente hace lo que se quiere.

Para el caso de algoritmos de recuperacion de informacion, en lugar de tiem-
po y espacio (magnitudes cldsicas en la teoria de algoritmos) hay otras medidas
muy importantes. Las dos principales son la precision y la eficacia del conjun-
to resultado. El método general de evaluacion de la efectividad de un método de
recuperacion de informacién consiste en que dado un conjunto de documentos
respuesta de una consulta, obtenidos con una estrategia, y un conjunto de do-
cumentos seleccionados como los relevantes para esa consulta, por un grupo de
expertos, medimos la similitud entre ambos conjuntos, y esto nos proporciona una
estimacion de la bondad de dicha estrategia.

Evaluacién de la eficiencia en la recuperacién

Dado que hay diferentes métodos de recuperacion de informacién (consultas sim-
ples, interaccion con el usuario, combinacion de ambos, ...), también hay distintos
métodos de evaluacion de dicha recuperacion, especificos para cada método. En
adelante nos centraremos en los métodos que evalian la recuperacién de informa-
cion en las cudles el usuario realiza consultas (sin interaccidn), para especificar
los documentos deseados.

Precisién y eficacia

Para evaluar estos métodos mediante las medidas de precision y eficacia consi-
deramos un ejemplo de informacién solicitada y si conjunto R de documentos
relevantes. Sea |R| el nimero de documentos en este conjunto. Sea A el conjunto
de documentos respuesta, obtenidos por la estrategia de recuperacion a la solici-
tud. Sea |A| el nimero de documentos en el conjunto A. Sea |R,| el nimero de
documentos en la interseccion de los conjuntos R y A; definimos la precision y la
eficacia como:

Eficacia es la fraccién de los documentos relevantes (R) que han sido recuperados:

L

IR

Eficacia =
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Precision es la fraccion de los documentos recuperados (A) que son relevantes:

L

|A]

A mayor precision y eficacia mejor serd el algoritmo, pero en estas definicio-
nes se presupone que el usuario verd todos los documentos devueltos, y esto en
realidad no suele ser asi. Normalmente, el usuario sé6lo leerd algunos de los pri-
meros documentos devueltos. Para poder realizar mejor el proceso de evaluacion,
se obtiene una curva que representa la precision frente a la eficacia. Esta curva
se obtiene calculando la precision para varios valores de eficacia. Por ejemplo se
escogen 10 valores de eficacia el 10 %, el 20 %, el 30 %, ... 100 %, y para ellos se
calcula la precision, que seria el nimero de documentos relevantes en el 10 % de
los documentos devueltos, en el 20 %, ... y en el 100 %. Asi pues un algoritmo con
una curva superior (el eje Y es la precision y el X la eficacia) a la de otro algoritmo
serd mejor.

En el método descrito anteriormente se supone que sélo se ha realizado una
consulta. Para el caso de querer evaluar varias consultas distintas, para cada una
de ellas tendriamos una curva diferente. De esta forma, se introduce una nueva
medida: la media de las precisiones en cada nivel de eficacia, calculada de la
siguiente forma:

Precision =

T
=

donde P(r) es la media de la precisién en el nivel de eficacia r, N, es el nimero
de consultas usadas y P;(r) es la precision al nivel de eficacia r para la consulta
i-ésima. Esta medida se usa normalmente para comparar graficamente algoritmos
de recuperacion con tan solo comparar las curvas.

Para hacer un estudio més preciso sobre el funcionamiento de una bateria de
consultas y detectar anomalias en consultas concretas (en vez de observar la me-
dia) existen una serie de medidas adicionales bién descritas en el capitulo 3 de [3],
como son la precisiéon media de documentos relevantes vistos, la R-precision o el
histograma de precision.

Colecciones de prueba

Para la evaluacion de modelos nuevos y comparar su funcionamiento con el
de otros ya desarrollados se utilizan colecciones de documentos estdndar para
compararlos con los conjuntos respuesta del algoritmo de recuperacién de infor-
macion. Una coleccidn de prueba estd compuesta de tres partes:

1. Un conjunto de documentos.

21



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA RECUPERACION DE
INFORMACION

2. Un conjunto (bateria) de consultas.

3. Juicios de relevancia.
Estos conjuntos estdn ya determinados, siendo los més usados los siguientes:

= La coleccién TREC (TExt Retrieval Conference), disponible en http://
trec.nist.gov/data/test_coll.html.

= Las colecciones CACM y CISI, disponibles en ftp://ftp.cs.cornell.
edu/pub/smart/cacm/ y ftp://ftp.cs.cornell.edu/pub/smart/cisi/,
respectivamente.

= La coleccion INEX (Initiative for the Evaluation of XML Retrieval), espe-
cial para la recuperacion de documentos estructurados (véase seccion 6 de
este mismo capitulo).
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1.3. Modelos de recuperacion de informacion

1.3.1. Notacién utilizada

En los sucesivos ejemplos, suponemos que los modelos de recuperacion asig-
nan un valor llamado peso a cada uno de los términos de un documento. Ast,
siendo # un término, d; un documento y w; ; > 0 el peso asociado con el par
(ti,d;), dicho peso cuantifica la importancia del término para describir el conteni-
do semdntico del documento.

Sea T el nimero de términos en el sistema y #; un término genérico. Sea .7 =
(t1,...,tr) el conjunto de todos los términos. Un peso w; j > 0 se asocia con cada
término #; de un documento d;. Asimismo, para un término que no aparece en el
documento d; tendremos que w; ; = 0. Al documento d; estd asociado un vector
de términos 67] = (w, JyW2,js ey W, ;j)- Ademds se define g; como una funcién que
devuelve el peso asociado con el término #;.

Normalmente se asume que los pesos de los diferentes términos son indepen-
dientes, es decir, que el conocer un peso w; j asociado con un par (t;,d;) no nos
da informacién sobre otro peso w; | j asociado con el par (t;11,d;). Esto es clara-
mente una simplificacion, ya que las ocurrencias de un término en un documento
no son independientes, sin embargo, en el capitulo sexto de [35] y en otros se da
como hecho base para poder tratar un sistema de estas caracteristicas.

1.3.2. Modelo booleano

El modelo booleano se basa en la teoria de conjuntos y el dlgebra de Boole. Por
eso, proporciona un método sencillo a la hora de realizar las consultas y ha sido
(y es) ampliamente utilizado en los SRI. Ademads, es el primero que aparece en la
literatura y su formulacion es bastante intuitiva.

El sistema que lo implementa recibe una consulta formada por expresiones
booleanas de términos. Segin esta consulta, se buscan documentos que verifiquen
la expresion realizandose un criterio de decision binario, esto es, un documento es
0 no es relevante para una consulta concreta.

Definicion: En el modelo booleano, el valor de una variable peso de
un indice w; ; € 0, 1. Una consulta es una expresion booleana conven-
cional. Sea Gy, r la forma normal disjunta para la consulta g. Y sea G,
cualquiera de la componentes conjuntivas de gz, . La similitud de un
documento d; con la consulta g estd definida como

1 i E@CK&CC € Zjdnf) A (Vkiagi<‘?j) = gi(‘?c‘c‘))v

sim(d; =
( / q) 0 en otro caso
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La principal ventaja es que la semdntica del dlgebra booleana estd completa-
mente especificada; esto hace que su implementacion sea sencilla. Desafortuna-
damente, hay varias desventajas entre las que se encuentran:

= El anteriormente mencionado “criterio de decisién binario” hace que un
documento sea relevante o no, sin grado de valoracién sobre otros. Asi,
resulta imposible encontrar documentos mads relevantes que otros ya que
todos estan al mismo nivel.

= El ndmero de resultados devuelto por el sistema, ademds de ser bastante
alto, por el motivo anterior, suele estar desordenado respecto a la relevancia
real de los documentos, lo cudl dificulta al usuario para seleccionar de entre
los resultados mostrados aquellos que satisfagan mds su necesidad.

Por estos motivos, se proponen modelos mas avanzados en la linea de este
mismo (modelo booleano extendido, por Shalton, Fox y Wu en 1983), o como los
que describimos a continuacidn, algo mds complejos.

1.3.3. Modelo de espacio vectorial

Es posible concluir, sin un andlisis muy profundo, que normalmente, para una
consulta concreta del usuario, van a existir documentos mas o menos relevantes.
Intuitivamente, un documento d; puede ser mds relevante que otro dy para un
término ¢; si, por ejemplo, #; aparece en el titulo de d; y varias veces en su cuerpo,
mientras que en di no apareciera ninguna vez.

La forma de obtener esta “ponderacion” es la de asignar a cada par (t;,d;)
(término, documento) un peso w; ;, real y positivo, y mayor cuanto mas relevante
sea t; en el documento d;. Cada documento entonces, puede considerarse como
un vector en el espacio vectorial® del conjunto de todos los términos de nuestro
vocabulario, donde para un documento d; cada componente i-ésima tendrd el valor
del peso w; j, quedando la representacion de cada documento como una n-upla’
(donde n es el nimero de términos del sistema).

Este modelo permite una representacion de la consulta de la misma forma que
un documento. La distancia (o disimilitud) entre un documento y la consulta se
define como el coseno del dngulo entre los dos vectores. Numéricamente:

El término “espacio vectorial” estd aqui usado del mismo modo que se usa en la bibliograffa
bdsica de Recuperaciéon de Informacion. No obstante, el autor quiere hacer hincapié en lo desafor-
tunado de la eleccidn de esta nomenclatura ya que, en su opinidn, no existe un verdadero espacio
vectorial de documentos como tal (por ejemplo, no existe el opuesto de un vector), sino que se
aprovecha la representacion de n-upla que puede tener un documento en esta forma.

’Se sobreentiende que, V1 : t; ¢ djlwe ;=0
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Figura 1.3: Ejemplo de modelo de espacio vectorial: dada la consulta
0O, Dy es mas relevante que D, al ser el angulo 6; menor
que 6.

m
sim(q,xi):é-)_fi: ZJ:IV] Wij
VI )2 Ty (wiy)?

Noétese que el coseno se calcula como el producto escalar entre los dos vectores
normalizado.

El funcionamiento de un sistema que implemente este método es bastante sen-
cillo: dada una consulta, convertirla en vector y calcular la distancia entre todos
los demads vectores (documentos) de la coleccién. Devolver los mas cercanos, or-
denados por relevancia (distancia) ascendentemente. A menor distancia, mayor
relevancia.

1.3.4. Modelo probabilistico basico

Este modelo esté principalmente basado en el principio de ordenacion probabilis-
tico, definido por W. S. Cooper y recogido en el capitulo 6 de [35]. El principio
dice asf:

Si la respuesta de un un SRI a cada consulta es una ordenacién de
documentos de la coleccidn, en orden decreciente de la probabilidad
de relevancia al usuario que ha enviado dicha consulta, y donde las
probabilidades se estiman de la forma mds precisa posible basando-
nos en cualquier dato proporcionado al sistema para este propdsito, la
efectividad media del sistema de cara al usuario serd la mejor que se
puede obtener con base en estos datos.

25



CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA RECUPERACION DE
INFORMACION

Asi, dada una consulta ¢, existe un subconjunto de documentos R C D que son
relevantes dada g. El principal problema es que no es sencillo calcular la membre-
sia de dicho conjunto. Aunque podemos ver la consulta como una descripcion de
las propiedades de este conjunto, no sabemos exactamente qué propiedades son
éstas, sino que todo lo que conocemos es que existen términos que describen estas
propiedades. Por tanto, cuando se realiza la consulta, lo primero que necesitamos
es obtener la descripcion probabilistica preliminar del conjunto R, y a partir de
ella un primer conjunto de documentos.

Definicion: definimos los pesos para los términos y las consultas co-
mo binarios, es decir, w; j € {0,1} y w;, € {0,1}. Sea R el conjunto
de los documentos que serdn relevantes y R su complemento. Sea
P(R|d;) la probabilidad de que el documento d; sea relevante para
la consulta y P(R|d ;) 1a probabilidad de que no lo sea. Se define la
similitud como:

Esta expresion se deriva (utilizando el Teorema de Bayes y suponiendo la in-
dependencia de los términos indice) hasta obtener una férmula més simple que es
la funcién de valoracién en el modelo probabilistico. (para més detalles, consultar
[3], capitulo segundo):

Ya que inicialmente no conocemos el conjunto R, es necesario un método que
inicialice los valores de las probabilidades P(J]\R) y P(J]\R) A continuacién ve-
remos uno de los métodos mas comunes. En él se hacen dos suposiciones: primero
supone que P(c? i|R) es constante para todos los términos y segundo supone que
la distribucién de términos entre los documentos no relevantes es la misma que la
distribucion de los términos entre todos los documentos.

P(d;|R) =0.5-P(dj|R) = ”ﬁ

Siendo n; el nimero de documentos que contienen el término ¢; y N el nimero
total de documentos.

A continuacion, una vez que ya estdn inicializadas estas probabilidades (los
documentos estdn ordenados en una clasificacion), se sigue iterando, para obte-
ner un conjunto respuesta mejor, como se explica a continuacién. Sea V un sub-
conjunto de los documentos recuperados inicialmente y ya ordenados, (V puede
obtenerse por ejemplo eligiendo los primeros n documentos del conjunto) y sea
V; el subconjunto de V compuesto por los documentos de V que contienen el tér-
mino #;, para ir mejorando la seleccién hay que mejorar las probabilidades P(d i|IR)
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y P(c? iIR), para ello hacemos dos suposiciones: primera, que podemos aproximar
P(d;|R) ala distribucion de los términos #; entre los documentos recuperados y se-
gunda, que podemos aproximar P(d|R) considerando que todos los documentos
no recuperados son irrelevantes.

Vipi7iz_ni—Vi

P(dj|R) = 1, P(djlR) = 51—

Este proceso puede ser repetido recursivamente, para mejorar la estimacion de
las probabilidades, pudiendo intervenir o no el usuario.

La principal ventaja del modelo probabilistico es que los documentos se or-
denan en orden decreciente de su probabilidad de ser relevantes. Las desventajas
son que necesitamos estimar la separacion inicial del conjunto en relevantes y no
relevantes, el hecho de que los pesos son binarios y la suposicion de que los tér-
minos son independientes, aunque esto tltimo es practicamente necesario para no
hacer este problema intratable.

Una panordmica mas amplia de los modelos probabilisticos de recuperacion
de informacién puede encontrarse en [8].
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Capitulo 2

Redes Bayesianas. Modelos
basados en Redes Bayesianas
para Recuperacion de
Informacién no estructurada

2.1. Incertidumbre y Recuperacién de Infor-
macion

(Por qué tratar con incertidumbre? Muchas definiciones se han dado de la Recupe-
racion de Informacion, pero todas coinciden en una cosa: éste no es un problema
con una dnica solucion.

Asi, y como hemos visto antes, la recuperacion de informacién se basa en el
principio de obtener documentos relevantes ante la necesidad de un usuario de
obtener cierta informacion, y no Unicamente se refiere a encontrar patrones que
sean correspondientes entre si (véase [35], capitulo 1).

Para [3] y [35] este ultimo punto es el que marca la diferencia entre lo que
es la recuperacion de informacién y la recuperacion tnicamente de datos. El gran
acervo de informacién de una biblioteca digital hace que la biisqueda dentro de
la misma sea una tarea dificil, ya que no se requiere tnicamente saber que docu-
mentos contienen alguna palabra (recuperacion de datos), sino que se busca que
realmente el documento que contiene algin término de la consulta del usuario sea
relevante de acuerdo a un grado de similitud que se produzca junto con los resul-
tados (recuperacion de informacién). De hecho, en [35] se pone bastante énfasis
desde el principio en diferenciar data retrieval (“recuperacion de datos”, proceso
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similar al que realizarfa un SGBD') de information retrieval (es decir, recupera-
cién de informacién).

Ese hecho, la “relevancia” de un documento, es en si misma un término impre-
ciso. ;/Qué hace a un documento relevante o no, dadas diferentes consutlas por un
usuario? ; Puede un mismo documento ser relevante o no para consultas parecidas?
Como vemos, un criterio de decision binario (como el del modelo de recuperacion
booleano) no es suficiente para representar la relevancia de un documento.

Desde la segunda mitad del S.XX en adelante, la Inteligencia Artificial [18]
ha propuesto varios modelos numéricos para tratar con incertidumbre como son
los siguientes:

= El modelo probabilista cldsico, que usa la probabilidad como herramienta
principal y medida de la creencia personal®.

» La teorfa de los conjuntos difusos (o 16gica difusa’), surgida a partir de los
trabajos de L. Zadeh [45]. En esta teoria se estudia la vaguedad de una forma
en la que un elemento tiene un “grado de pertenencia” a un conjunto (un
numero real entre 0 6 1), en vez del clasico “pertenece” y “no pertenece”.

= La teoria de las redes bayesianas propuesta por J. Pearl (véase [31]) que
serd la que estudiemos detalladamente. Es como generalizacion del modelo
probabilista cldsico donde se representa mediante un grafo dirigido aciclico
las relaciones entre variables aleatorias de un sistema concreto.

= Otras técnicas como son la teoria de Dempster-Shafer, la teoria de la posibi-
lidad, o el modelo de factores de certeza de MYCIN (esta ultima estudiada
con mas detalle en [18]).

Aunque seria 16gico suponer que el lector conoce y maneja con fluidez los
conceptos bdésicos de la teoria de la probabilidad, incluimos el siguiente
apartado, a titulo de introduccién, por si no se da el caso anterior. También
puede servir, a modo de aclaracion, como guia de los diferentes términos
utilizados en secciones posteriores.

I'Sistema de Gestién de Bases de Datos

ZNo nos referimos a la interpretacién de la probabilidad “a largo plazo” estudiada a principios
del S.XX

3Fuzzy Logic en el original
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2.2. Conceptos previos sobre teoria de la pro-

babilidad

Sea un conjunto U de sucesos elementales y una familia de sucesos B. Si U es
finito, B = Z(U) (el conjunto de las partes de U).

Definicién: una medida de probabilidad sobre el par (U,B) es una
aplicacién P : B — [0, 1] que verifica:

» P(U)=1.
= Si Ay C sondisjuntos, P(LAUC) = P(A) + P(C).

» Si {A;}ics es una familia numerable de elementos de B, nume-
rables dos a dos, entonces P(U;cjA;) = Yic; P(Aj).

Tras esta definicion se pueden derivar varios teoremas, entre los que estén:
1. P(@)=0

2. Si A} C Ay, entonces, P(A}) < P(Ay) y P(A1 —Az) = P(Ay) — P(Ay).

3. P(A)=1-P(A)

4. Si Ay B son dos eventos cualesquiera, entonces P(AUB) = P(A) + P(B) —
P(ANB).

Dados dos sucesos A y B, un concepto “natural” que surge es el de probabili-
dad condicional:

Definicion: la probabilidad condicional P(A|B) (“probabilidad del
suceso A condicionada al suceso B) es igual a

P(ANB)
P(B)

y su interpretacion es tal que simboliza la probabilidad de ocurrencia

del suceso A, habiendo ocurrido el suceso B.

P(A|B) = VB +# @

Los dos resultados siguientes son resultados basicos de la teoria de la probabi-
lidad y su uso es necesario en casi cualquier problema que incorpore el concepto
de probabilidad condicional:

Teorema 2.2.1 (de la probabilidad total) Si {H;}ic; es una coleccion de sucesos
disjuntos dos a dos y cuya union es el suceso seguro U, se verifica para todo
suceso B que
P(B) =Y P(B|H;)P(H;)
icl
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Teorema 2.2.2 (de Bayes) Si {H;}ic es una coleccion de sucesos disjuntos dos a
dos y cuya union es el suceso seguro U, se verifica para todo suceso B que

P(H;NB) P(B|H;)P(H;)  P(B|H;)P(Hj)
PULIB) = =5y = B(B) Tyt P(BIHL)P(H)

Cuando trabajemos con redes bayesianas, hablaremos de variables aleatorias.
Una variable aleatoria, formalmente, no es mds que una aplicacion de cada ele-
mento del conjunto de sucesos en R. Generalmente se representard como una letra
mayuscula, que puede tener subindices (Djq, 72, ...), y el conjunto de sus valores
concretos como las correspondientes letras mindsculas (D = {d; .d, 1. Muchas
veces, mas que interesarnos los valores numéricos, utilizaremos esta representa-
cion con objeto de evaluar una cierta P(X = x).

Las variables aleatorias pueden tomar valores en conjuntos finitos o infinitos.
En el primer caso, hablamos de variables aleatorias discretas y en el segundo,
de variables aleatorias continuas. En este trabajo sélo consideraremos variables
discretas, puesto que las continuas suelen tener un significado maés fisico.

El dltimo concepto importante que vamos a exponer es el de distribucion de
probabilidad®*.

Definicion: una distribucion de probabilidad p es una aplicacion de-
finida Vx € X como
p:X —[0,1]

p(x) — P(X =x)

Extendiendo este concepto a un conjunto formado por n variables {Xi,...,X,}
podemos definir la distribucion de probabilidad conjunta para un cierto valor
(x1,..,x%0) €{X1,..., X0}

p: {Xl,...,Xn} — [0, 1]
p(xty.. X)) — P(Xy =x1,..., X = X)
Finalmente, definimos la distribucion de probabilidad condicionada de un

conjunto de variables {Xy,...,X,} al valor de una variable Y =y como

pI{Xl,...,Xn} — [0, 1]

4Una distribucién de probabilidad se utiliza, como va a verse, para expresar la probabilidad
de que ocurra un cierto suceso. Por abuso del lenguaje, a veces escribiremos P(x) (expresién que
no tiene sentido alguno), donde x es un valor de X. Obviamente, la forma correcta seria p(x) 6
P(X =x).
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p(xty. . x0y) — P(Xp =x1,...,. Xn =x4|Y =)

Que puede interpretarse como “para cada valor y de la variable Y, doy la pro-
babilidad de cualquier conjunto de valores del conjunto de variables {X,...,X,}.

Tras esta interpretacion, de forma natural surge la posibilidad de condicionar a
varias variables, dando, para todo valor del conjunto de variables que condicionan
(los que estdn a la derecha de la barra ““|”) la probabilidad de los distintos valores
del conjunto de variables condicionadas (los que estdn a la derecha de la barra).
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2.3. Redes Bayesianas: introduccién

2.3.1. Definiciéon. Ejemplo

Una red bayesiana ([10], [31], [24], [25]) consta de dos componentes. El pri-
mero de ellos, mds cualitativo, estd representado por un grafo aciclico dirigido
G = (V,E) donde los nodos (el conjunto finito V) son variables aleatorias del pro-
blema, y los arcos (E C V x V) indican relaciones entre variables. El segundo de
ellos, cuantitativo, se trata de un conjunto de distribuciones de probabilidad con-
dicionadas (una por nodo) donde la distribucién en cada nodo estd condicionada
al posible valor de cada uno de los padres.

Aunque puede pensarse que una red bayesiana de nodos X;, i = 1,...,mnoes
mads que una expresion mds comoda para la distribucion de probabilidad conjunta
p(x1,...,x,), realmente es mas que eso. Como veremos, su estructura permite
determinar ficilmente relaciones de independencia entre diferentes variables, lo
cudl puede ser util a la hora de realizar célculos.

Un ejemplo de la construccidon de una red bayesiana (solamente su estructura)
puede ser el dado a partir del siguiente ejemplo (icy roads, de [24]):

El inspector de policia Smith esperaba impacientemente la llegada
del Sr. Holmes y del Dr. Watson. Ambos llegan tarde, y el inspector
tiene después una importante cita (el almuerzo). Mirando a la ven-
tana, se pregunta si las carreteras estdn heladas. Como ambos son
realmente malos conductores, si las carreteras se hielan, podrian te-
ner un accidente.

De repente, su secretaria entra en la habitacion y le comunica
que Watson ha tenido un accidente de trdfico. Inmediatamente, Smith
piensa que las carreteras deben estar heladas y dice “como las ca-
rreteras estdan heladas, Holmes probablemente habrd tenido un acci-
dente también, por lo que me iré a comer”.

Su secretaria contesta, por su parte que “las carreteras no estdn
heladas en absoluto” y que “han puesto sal en la mayoria”. Smith
replica “estd bien, Holmes puede no haber tenido un accidente; dé-
mosle un poco mds de tiempo”.

En la figura 2.1, el nodo “Hielo” corresponde a una variable aleatoria (lla-
mémosla He) cuyos valores podrian ser dos: “hay helada”, “no hay helada”. Por
su parte, los nodos “Holmes” y “Watson” corresponden a dos variables aleato-

rias (Ho y W) cuyos valores son tiene accidente”, “no tiene accidente”. Para
completar la especificacién de la red, tendrfamos que proporcionar tres tablas’

SPor abuso del lenguaje y porque una forma de especificar la distribucién de probabilidad de

34



2.3. REDES BAYESIANAS: INTRODUCCION

Figura 2.1: Red bayesiana del ejemplo “icy roads"”.

correspondientes a P(He), P(Ho|He) y P(W|He) para las variables He, Ho y
W, respectivamente. Posteriormente volveremos a hacer mencion al ejemplo para
introducir nuevos términos.

2.3.2. Independencia e independencia condicional

Uno de los conceptos cldsicos de la teoria de la probabilidad que no se ha
mencionado en el punto anterior es el de independencia de sucesos; se dice que
dos sucesos (representados por las variables aleatorias A y B) son independientes
siP(A=a,B=b)=P(A=a)-P(B=0b), 0loque es lo mismo, la probabilidad de
que ocurra uno de los sucesos es independiente de que ocurra el otro. Dos variables
aleatorias se dicen independientes si lo son para todos sus valores. Resulta facil
pensar en sucesos independientes, pues estamos rodeados de ellos. Por ejemplo,
la probabilidad de que un dia sea fiesta en Granada es independiente de que ese
mismo dia el precio del petréleo suba en Estados Unidos (siempre y cuando no
exista una complicada conspiracion que relacione ambos sucesos).

Para problemas con un amplio nimero de variables, aparece un fenémeno que
relaciona a més de dos de ellas y que también es estudiado: el de independen-
cia condicional. Sean tres variables aleatorias X, Y y Z. Decimos que X e Y son
condicionalmente independientes dada Z si'y s6lo si todo par de valores x e y es
condicionalmente independiente para cada z tal que p(z) > 0; es decir:

Vx,Vy,Vz, p(z) > 0 = p(x,y|z) = p(x|z) - p(y|z)

El concepto de la independencia condicional es extensible a conjuntos de va-
riables.

Si existe una variable que esta observada (es decir, ha tomado un cierto valor
de su conjunto de valores), y queremos comprobar independencias respecto a ella,
basta con comprobar la independencia con dicho valor. Generalmente, al observar

una variable discreta es mediante una tabla de valores, a veces utilizaremos el término tabla para
referirnos en si a una distribucién, aunque no sea del todo correcto
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una variable, pueden cambian las relaciones de independencia de un conjunto de
variables.

Si un conjunto de variables {Xj,...,X,} es independiente habiéndose obser-
vado otro conjunto {Y1,...,¥,}, lo notaremos como

I(X1,.... Xa|Y1,...,Y,)

Obviamente, la independencia condicional es un caso general del condep-
to de independencia de variables anteriormente mencionado, ya que podemos
decir que las variabes del conjunto {Xj,...,X,} son independientes entre si, si
I[(X1,...,X,|9) (siendo esa una forma vélida de notarlo).

2.3.3. d-Separacion y criterios graficos de independencia

Resulta bastante sencillo encontrar criterios grdficos mediante los cuales pode-
mos encontrar relaciones de independencia (condicional o no) entre conjuntos de
variables tan solo observando el grafo correspondiente a la red bayesiana. El més
importante es el llamado criterios de d-separacién (véase [5] para un desarrollo
mas profundo del que se hace aqui).

Definicion: decimos que un nodo de una red bayesiana, para dos ar-
cos concretos incidentes en él, es cabeza-cabeza si dichos arcos le
apuntan. En caso contrario, diremos que es no cabeza-cabeza (ver
figura 2.2 para mds detalle).

2

o

Figura 2.2: A la izquierda, nodo cabeza-cabeza. A la derecha, las tres
posibles formas de nodo no cabeza-cabeza.

Definicion: (separacion grdfica) decimos que X es independiente de
Y dado Z1, ..., Z; si todo camino (utilizando los arcos en ambas direc-
ciones) entre X e Y estd bloqueado en algin nodo debido a Zy,. .., 7.
Las formas de bloqueo (d-separacién) de un nodo son dos:
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= Un nodo no cabeza-cabeza observado en el camino.

= Un nodo cabeza-cabeza no observado, ni ninguno de sus des-
cendientes no observados, en el camino.

Estas reglas son demostrables a partir de la definicion de independencia, pero
dicha demostracion no la veremos aqui, pudiendo el lector remitirse a [31] para
encontrarla.

En el ejemplo anterior, icy roads, en la red inicial sin observaciones (figura
2.1), se puede observar que las variables “Watson” y “Holmes” no son indepen-
dientes puesto que el camino entre ambas no estd bloqueado. De esta forma, Smith
piensa que si Watson ha tenido un accidente, existe probabilidad también de que
a Holmes le haya sucedido lo mismo.

Tras el anuncio de la secretaria de que no hay una helada, conocemos el valor
del nodo “Hielo” (queda observado), quedando la red correspondiente de la figura
2.3.

Figura 2.3: La secretaria avisa a Smith de que no hay helada, por
lo que modificamos la red poniendo el nodo “Hielo” como
observado (en rojo).

Como el nodo “Hielo” es no cabeza-cabeza y estd observado, y bloquea todos
los caminos entre “Holmes” y “Watson”, podemos decir que estos dos tltimos son
independientes habiéndose observado el primero.

2.3.4. Causalidad. Razonamiento abductivo

Otra de las caracteristicas mas potentes de las redes bayesianas es su capacidad
para realizar lo que se llama razonamiento abductivo.

El razonamiento “cldsico” que se ha venido utilizando en inteligencia artifi-
cial es inductivo (partiendo de hechos particulares, dar una conclusién general)
0 deductivo (partiendo de categorias generales, dar hace afirmaciones sobre ca-
sos particulares, utilizando reglas de inferencia®). La investigacién cientifica y el

%Generalmente modus ponens y modus tollens.
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aprendizaje de conceptos abstractos son ejemplos de razonamiento inductivo, y
el pensamiento 16gico y la extraccion de caracteristicas de un individuo por su
pertenencia a una clase son ejemplos de razonamiento deductivo.

Existe un tercer tipo de conocimiento, llamado abductivo que complementa al
deductivo, y que ha sido frecuentemente olvidado en los sistemas basados en co-
nocimiento. Si la inferencia deductiva podemos representarla como la regla modus
ponens,

oa—f
a

la inferencia abductiva, por su parte, opera en sentido contrario (busca explicacion
para las conclusiones) y podemos representarla como

oa—p

B

o

Aunque esta regla no siempre es cierta a rajatabla, existen muchos casos donde
tras haber encontrado una conclusién (evidencia), aumentamos la creencia de que
haya podido ocurrir el antecedente.

Las redes bayesianas representan conocimiento deductivo: una red que con-
tenta dos nodos A 'y By un arco de A a B, representa de algin modo A = B porque
la probabilidad de un valor de B esta condicionada a la de A. También representan
conocimiento abductivo: si conozco la probabilidad de B, puede variar mi conoci-
miento sobre A (habrd un antecedente mas probable que otro).

Siguiendo la direccién de los arcos, se sigue la causalidad de los nodos. Un
nodo A es causa de otro B, si existe un camino (dirigido) desde A hasta B’. Por
este motivo, a las redes bayesianas también se les suele llamar redes causales.

En el ejemplo icy roads, el razonamiento abductivo se plasma en la conclusion
(tal vez adelantada) del inspector Smith de que habria una helada sabiendo que
Watson ha tenido un accidente. En este caso, decimos que aumenta la certeza de
helada partiendo de la evidencia de que Watson ha tenido un accidente. Como
puede comprobarse, es un razonamiento que las personas estamos acostumbradas
a aplicar.

"No puede existir un camino en ambas direcciones porque el grafo ya no serfa aciclico y esta-
rfamos tratando con algo que no es una red bayesiana. En otras palabras, afiadir ciclos eliminaria
las relaciones de causalidad (lo que no nos interesa, puesto que es la mitad del conocimiento del
que disponemos).
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2.3.5. Propagaciéon de evidencia. Inferencia en Redes
Bayesianas

Antes de realizar ninguna observacion, una red bayesiana representa nuestra
conocimiento a priori del sistema. Cuando recibimos alguna informacién, tene-
mos un conocimiento a posteriori. El problema surge cuando se intenta dar un
enfoque algoritmico al cdlculo de la probabilidad de un nodo en funcién de los
demads (pueden estar observados o no). Si algunos nodos estan observados, se pro-
duce una “propagacién de conocimiento”. Esta “propagacion del conocimiento”
se realiza mediante reglas bien conocidas: la propagacion de evidencia.

La evidencia esta representada por variables observadas (aquellas de las que
conocemos su valor) y se plasma en una red, por el diferente color de dichos
nodos. En ocasiones, se suele decir que los nodos (o las variables) estan instan-
ciados.

El célculo de dichas probabilidades es, en general NP-duro ([7]) por lo que se
proponen dos alternativas:

= Utilizar un algoritmo de propagacion exacto (pero muy ineficiente debido a
la dificultad del problema). Normalmente se suele guiar a estos algoritmos
con buenas heuristica a la hora de dar cada paso con objeto de agilizarlo.

= Utilizar un algoritmo de propagacion aproximado a costa de perder exac-
titud y ganar eficiencia. Si la red es demasiado grande o el tiempo en el
sistema es critico, se puede utilizar uno de estos algoritmos, a costa de per-
der exactitud en los cdlculos.

No entramos en detalle en dichos algoritmos puesto que no son el obtetivo de
esta memoria. Si el lector quiere informacion sobre ellos, puede referirse a [S] o a
[31].

Noétese que el problema es NP-duro en el caso de una red bayesiana general.
Si la red es un polidrbol®, el problema puede resolverse en un tiempo polinémico
con el algoritmo de Pearl (véase [31] para mds detalle).

El proceso de inferencia es sencillo: partiendo de p(xy,...,x;), poder obtener
la distribucién p(yy,...,v|z1,..,2 j)9. Mais concretamente, muchas veces intere-
sard obtener la distribucién de probabilidad de un cierto nodo, condicionado a los
demas.

8Un polidrbol es un grafo en el que un nodo puede tener varios padres, pero en el que no pueden
existir multiples trayectorias entre dos nodos concretos.

Donde obviamente {y1,...,yk} C {x1,. X}y 1oy U{zt, o ouzit = {21,y xm )
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2.4. Modelos de Recuperacion de Informacion
basados en Redes Bayesianas

2.4.1. Primeros modelos

Los dos primeros modelos recogidos en la literatura son el Inference Network
Model de Turtle y Croft (estudiado en [42]) y el Belief Network Model de Ribeiro
y Reis (desarrollado en [34]). El primero data de 1991, y el segundo de 1996, lo
que da una idea de lo relativamente recientes que son ambos. Una revision de la
bibliografia referente a estos modelos y a otros posteriores puede encontrarse en

[11].

Inference Network Model

En el Inference Network Model, se utilizan dos redes bayesianas: de documen-
tos y de consultas. La red de documentos, fija durante el proceso, estd compuesta
basicamente por dos tipos de nodos representando documentos y términos de la
coleccion. Cada documento se conecta con los términos indexados que contiene
apuntando un arco desde €l al término. La red de consultas por su parte, es varia-
ble, y representa las necesidades de informacién del usuario, afiadiendo un nodo
por cada consulta proporcionada. En la figura 2.4 podemos observar el modelo con
las dos subredes bien diferenciadas: la red de documentos (document network) y
la red de consultas (query network).

La red de documentos representa la coleccion de documentos y consiste en un
nodo por cada documento!? (representado por d;) y por cada término (representa-
do por ¢;). Se construye una sola vez para cada coleccién y su estructura no varia.
La red de consultas, por su parte, representa necesidades concretas de informa-
cién y se construye (de forma dindmica) con base en la interaccion del usuario
con el sistema. Sus componentes son los nodos de conceptos (si necesitamos su
aparicion en el problema concreto), ¢;, para “afinar” la semantica de los diferentes
términos, los nodos consulta g;, y las necesidades de informacion i;.

Las variables asociadas a cada nodo son binarias (valores true y false), reali-
zandose el proceso de inferencia generalmente estimando la probabilidad P(q; =
trueldy = true).

La importancia del modelo radica en que es capaz de generalizar a muchos
otros modelos clasicos, adaptando las probabilidades del Inference Network Mo-
del a otros.

10por abuso del lenguaje, y de ahora en adelante, nos referiremos a la correspondencia entre
entidad y nodo de una red bayesiana, aunque realmente tendriamos que corresponder cada nodo
con una variable aleatoria (asociada a la entidad representada).

40



2.4. MODELOS BASADOS EN REDES BAYESIANAS

document
network
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Figura 2.4: Red correspondiente al Inference Network Model de Turtle
y Croft.

Belief Network Model

Posterior al modelo anterior, éste presenta una estructura bastante distinta a pesar
también de estar basado en redes bayesianas. En este caso (véase figura 2.5) aun-
que se mantiene un nodo por documento (d;) y término (k;) y se introduce otro
nodo por cada consulta (nodo ¢g), las relaciones causales de la red estan inverti-
das respecto al modelo anterior, siendo invertida la direccion de los arcos entre
términos y documentos.

Al igual que el modelo anterior, todas las variables aleatorias son binarias.
En este caso, el proceso de inferencia también realiza la estimacion de P(di|q),
utilizando en este caso que (notdndose en este caso los términos por fy).

P(dilq) o< Y P(dilt;) - P(qlt)) - P(t;)

tjEdi
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Figura 2.5: Red correspondiente al Belief Network Model de Ribeiro y
Reis.

2.4.2. El modelo BNR

Descripcion del modelo

El Bayesian Network Retrieval Model'! ([12]) utiliza también redes bayesianas
como modelo subyacente de recuperacion. Las caractericticas que guian su cons-
truccién son las siguientes:

1. Hay una relaciéon muy fuerte entre un documento y los términos que lo
indexan.

2. Las relaciones entre documentos sélo estdn presentes por medio de los tér-
minos que comparten.

3. Varios documentos son condicionalmente independientes dados los térmi-
nos por los que fueron indexados.

Las variables incluidas serdn de dos tipos: 7; para los términos y D; para
los documentos. En ambos casos consideraremos dos valores para cada variables
({ti,7i} y {d;,d;}) que equivalen a decir que el término (o documento) es 0 no
relevante (respectivamente).

La estructura del modelo, de forma general, quedaria definida con el siguiente
esquema (ver figura 2.6).

El modelo presenta diferentes variantes segun las relaciones consideradas en
cada una de las dos subredes. Asi, en el modelo més simple (Simple Bayesian Net-
work Retrieval Model, o SBNR), s6lo se consideran las relaciones entre términos
y documentos, quedando vacias las relaciones entre términos y entre documentos.
Este modelo se describe en [1], y podemos observar su estructura en la figura 2.7.

'También citado en este documento como “Modelo BNR” o “BNRM”.
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Figura 2.6: Esquema general del modelo BNR.

Dada la estructura, quedaria por especificar la parte cuantitativa de la red (es-
to es, las distribuciones de probabilidad). Para todos los términos, suponemos la
misma distribucion de probabilidad (a priori),

ple) = 32 p() =1 ple) = "L

donde M es el niimero de términos del sistema.

El problema de esta estructura es especificar la distribucion asociada a cada
documento, ya que tiene unos requisitos muy grandes en espacio. Por poner un
ejemplo, si un documento estd indexado (contiene) 50 términos diferentes, espe-
cificar p(d;|Pa(D;))!? implicarfa almacenar 2 valores distintos. Como los do-
cumentos van a tener un ndmero de términos indexables mucho mayor (del orden
de cientos o incluso miles), los requisitos de almacenamiento serian colosales. La
solucion dada en [12] y [1] proponer especificar las distribuciones de probabilidad
de los términos sélo en funcion de los términos padre que sean relevantes.

12La notacién Pa(X) hace referencia a los padres del nodo X en la red bayesiana. Una vez més,
pos abuso del lenguaje se entremezclan la terminologia referida a variables aleatorias y al grafo
propiamente dicho.
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Figura 2.7: Modelo simple BNR.

Asi pues, en [12] se desarrolla lo que se conoce como un modelo candnico de
interaccion multicausal o funcion de probabilidad. Este modelo candnico define,
para cualquier configuracién Pa(D) la probabilidad condicional de relevancia tal
y como sigue:

p(dj|Pa(Dj) =Y wi
TieRPa(Dj)

siendo Ry, 7.1 el conjunto de términos relevantes entre {7;,.. ., Ty }. Ademds,
los valores w;; (pesos) verifican las dos siguientes propiedades:

1. Wij ZO,Vi: 1,...,mj
2. Ygep;wij <1

De esta forma, a mds términos relevantes en D, mayor serd la probabilidad de
relevancia de D; (algo que es obvio y no esté en contra del planteamiento intuitivo
del problema). Por otra parte, las necesidades de almacenamiento se ven reducidos
radicalmente pasando de 2°° valores en el supuesto del caso anterior a 50 con el
nuevo método (pasamos de un requisito exponencial a uno lineal).

Inferencia en el modelo BNRM

Construida la red bayesiana, puede ser usada para predecir el valor que una va-
riable tomard. La inferencia en este caso serd el proceso para calcular, dada una
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consulta Q, el conjunto de documentos que son relevantes, ordenados por la pro-
babilidad p(dj|Q),VDj.

La propagacién utilizando las funciones de probabilidad anteriormente defini-
das es la siguiente:

p(d;|Q) = ZWiJ~P(fi|Q)
i=1

En [12] puede encontrarse la demostracién de que la distribucién de probabili-
dad p(dj|Pa(d;)) puede expresarse tan solo en funcién de los términos relevantes,
de igual forma que se ha hecho aqui.

Para cerrar la descripcidn anterior, faltaria concretar el valor de los diferentes
pesos w;;. El valor elegido es el siguiente:

o tfij-idf}
\/ZTkGDjtfkj ' ldsz

Wij:

donde ¢ f;; simboliza la frecuencia del término 7; en el documento D, idf; es la
frecuencia documental inversa'? del término T}, y o es una constante para garan-
tizar que ZT,ED, wij < L.

El modelo BNR completa su descripcidn con la especificacion de las subredes
de términos y documentos.

Subred de términos

En este caso trataremos las diferentes variantes que hay de tratar este problema,
esto es, de qué formas pueden tratarse las relaciones entre términos.

En primera instancia podemos pensar en un modelo simple, como el ya pre-
sentado donde las relaciones entre términos no existan (SBNR), por lo que un
término 7; s6lo serd relevante para una consulta Q si 7; € Q. Esto tiene por qué
ser del todo cierto ya que podrian existir documentos que contengan sinénimos de
algin término 7; € Q y no ser relevantes en absoluto.

El primer enfoque (ver [12]) incluye la construccién de un polidrbol como red
de términos. La principal ventaja es la relativa poca complejidad de la propagacion
en dicho tipo de red (orden polindmico), aunque el coste de construccién es algo
elevado. El algoritmo de aprendizaje del polidrbol consta de los tres siguientes
pasos:

Bidf; = log nﬂ donde N es el nimero de términos de la coleccidn, y n; el nimero de documentos
. i
que contienen a 7T;.
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1. Calculo de la dependencia entre cada dos pares de nodos:

Dep(7;,T;2) = %p(hﬂ,-)mg%

)

donde T;j representa uno de los posibles valores de la variable 7;, y las pro-
babilidades se estiman por medio de frecuencias. Este método se basa en la
entropia cruzada de Kullback-Leibler.

2. Construccion del esqueleto del poliarbol, por medio del algoritmo de Prim
(consiguiendo el drbol generador minimal del grafo obtenido en el paso 1).

3. Seleccién de la orientacion de las aristas del arbol (estudiando como va-
rian las dependencias entre T; y 7 al instanciar otro término 7j). Para mas
detalles, consultar [12].

Estimar las distribuciones de los nodos término en el polidrbol implica hacer-
lo en dos tipos de nodo: nodos raiz y no-raiz. Para los nodos raiz, obviamente,
la distribucién es similar a la de cualquier término tal y como se coment6 en la
descripcion del modelo simple anteriormente. Para los nodos no raiz tenemos que
expresar la distribucion de probabilidad en funcién de los distintos valores de los
padres. Dado un conjunto de términos .7 = {T1,..., T, } definimos una configu-
racién como un vector (ty,...,ty) donde t; es una valor posible de la variable 7;.
Dada una configuracién C, definimos n(C) como el nimero de documentos que
contienen el conjunto de términos que son relevantes en la configuracién y no
contienen los que no son relevantes. De esta forma, se propone en [12] un esti-
mador, basado en la medida de similitud de Jaccard!?, para la distribucion de la

probabilidad de un nodo no-raiz con la siguiente forma'>:

n((s, Pa(Ty)))
n((%)) +n((Pa(Ti))) — n((@; Pa(T:)))
Noétese que ahora el proceso de inferencia comprenderia, como paso previo,
una propagacion en el polidrbol de términos para obtener las distintas p(;).

El sistema propuesto lleva consigo dos desventajas en su aplicacién sobre co-
lecciones de gran tamaio:

p(tilPa(Ty)) =

» Eltiempo necesario para construir la subred de términos (el polidrbol) puede
ser muy grande aun cuando s6lo necesitamos realizar este proceso una vez.

14Esta medida ([35]), para dos conjuntos X e Y, mide la similitud entre ambos como el cociente
del cardinal de la interseccion entre el cardinal de la unidn.
I5NGtese que p(t|Pa(Ty)) = | — p(z|Pa(T;)
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= La propagacién de evidencia, dada la consulta, a pesar de poderse realizar
en tiempo polindmico (algoritmo de Pearl), puede suponer bastante esfuerzo
computacional en colecciones con gran nimero de términos.

Por este motivo, en [13] se propone una alternativa a la construccién del po-
lidarbol completo consistente en la particién del conjunto de términos .7 en .7,
(bad terms, términos malos) y 7, (good terms, términos buenos). El polidrbol se
realizard tan sélo entre los términos de .7, mientras que los de .7}, quedardn enla-
zados a los documentos de la misma forma que en el modelo SBNR. El algoritmo
utilizado para separar los términos estd basado en el conocido k-medias, y pue-
de encontrarse completamente detallado en [13]. En este caso, s6lo mostramos el
proceso de forma esquematica el proceso, y la red resultante (figura 2.8).

seleccion
de términos
l algoritmo de aprendizaje

del poliarbol

\ / @ términos buenos

afiadimos la capa
de documentos

Figura 2.8: Agrupamiento de términos en el modelo BNR.
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El enfoque maés sencillo de tratar (y quizds el definitivo de entre los que se
proponen) se muestra en [14] y da un giro importante a los planteamientos ante-
riores. El método consiste en duplicar la capa de términos, obteniendo un grafo
bipartido como subred de términos (ver figura 2.9). El conjunto de nodos de la red
bayesiana, por tanto, serd el conjunto de variables T UT’UD, y los arcos que co-
nectan los nodos de la capa T’ y T irdn de cada nodo 7} € R,(T}) hasta T}, donde
la notacién R,(7;) hace referencia a los términos altamente relacionados con 7T;.

@. @QQ@Q@QQ@Q ©

I 20 NP R
|\fx\/7“\4{ op P “d/k y\\yvl
. R

Figura 2.9: BNRM con dos capas de términos.

En este caso, el enfoque seguido para medir las relaciones entre términos es
diferente, basado directamente en la frecuencia de coocurrencias de dos términos.
La justificacion de la forma del estimador puede consultarse en [14], mientras
que nosotros daremos sélo el resultado final: la dependencia (fuerza) entre dos
términos se mide como

strength’(7;,T;) = 0 S, =0
7 strength(7},7;), en otro caso

+1
2
donde n;, es el nimero de documentos de la coleccion donde aparece t;, y Ny
es el nimero de documentos donde aparecen a la vez ambos términos.
Este enfoque realizaria un proceso de inferencia sencillo: para una consulta

Q, se instanciarfan los términos 7; € Q (relevantes) en la capa T’ obteniéndose
p(#j|Q). Tras esto, se obtendrfan las probabilidades p(t;|Pa(T;) siguiendo un es-

n[l
strength(7},T;) =

quema similar'6 al anteriormente mencionado basado en modelos canénicos. Una
vez obtenidos estos, el proceso continda de igual manera que en el modelo SBNR.
Dos detalles a tener en cuenta sobre este tltimo enfoque:

16Para mayor detalle sobre una propuesta de los valores de los pesos puede consultarse [14].
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= Los resultados proporcionados son realmente buenos, siendo competitivo
con el primer enfoque basado en polidrboles.

= Tanto el proceso de aprendizaje como el de propagacion (aunque sobre todo
el primero) son mds eficientes que en el caso del polidrbol.

Subred de documentos

En el punto previo, se trataba de modelar relaciones directas entre términos. Usan-
do dichas relaciones, la instanciacion de los términos de la consulta incrementaria
la probabilidad de relevancia de otros términos, que en definitiva, incrementarian
la probabilidad de relevancia de algunos documentos que los contenian. En este
caso, el enfoque es parecido: incluimos en el modelo relaciones directas entre do-
cumentos, teniendo éstas un papel similar a las técnicas de clustering utilizadas en
otros modelos de recuperacion de informacion ([35]).

Los enfoques para mantener una subred de documentos no son tan variados
como en el caso de la subred de términos. Esto en gran parte, es asi porque las
relaciones entre documentos, o son explicitas, o realmente no existen.

subred de términos

Ty
)
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subred de documentos
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Figura 2.10: BNRM con dos capas de documentos.

En ausencia de informacion sobre relaciones directas y obvias entre documen-
tos (que seré el caso tipico), las relaciones en este modelo se basardn en medir
similitudes (de forma asimétrica) entre documentos, estimando la probabilidad
condicional de relevancia de un documento, respecto a otro que suponemos rele-
vante.
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Estas probabilidades se calculardn usando el modelo sencillo de dos capas
descrito anteriormente. Asi, dado un documento D, si calculamos las probabili-
dades p(d,|d;),VD; € 2, entonces, aquellos documentos que den mayor valor de
éstas son aquellos mas relacionados con D; (en el sentido en el que D; tiene una
alta probabilidad de ser relevante cuando conocemos que D; es relevante para una
consulta concreta). Un desarrollo mds tedrico (y justificado) de la eleccion de ésta
medida de similitud entre los documentos se presenta en [1].

Sea R.(D;) el conjunto de los ¢ documentos mds relacionados con D; 17 Estas
relaciones se presentardn en la subred de documentos como arcos yendo de los
documentos D; € R.(Dj) al documento D;- en la capa duplicada de documentos
(véase figura 2.10 para mas detalles). Obtenidos, por tanto, estos documentos mds
relevantes, queda definida la parte estructural (los enlaces) entre las dos capas de
documentos.

Para definir las probabilidades P(d’;|Pa(D’;)) se utiliza también en este caso
una funcién de probabilidad de la siguiente forma:

1
P(dj|Pa(D})) =< )., pldild;)
]DiEPLI(D/j)

Donde S; = ¥p, cpa(p) P(djldk), y los valores de probabilidad condicionada
J
de un documento a otro se obtienen, sin propagacion explicita, haciendo uso del
modelo anterior:

1 M —1 [ YX1.eDnD; WkjWki
p(djldi)=M<Zij>+ i ( — )

TkeDj ZThED,‘ Whi

(este ultimo resultado puede obtenerse facilmente a partir de las ecuaciones del
modelo anterior).

Para mas detalles sobre esta ampliacién del modelo bésico y algunas propues-
tas adicionales véase [1] y [15].

17Obviamente, D; siempre serd uno de ellos.
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Capitulo 3

Recuperacién de informacién
estructurada mediante modelos
basados en Redes Bayesianas

3.1. Informacién estructurada: una introduc-
cion

La informacién considerada hasta este momento son unidades indivisibles e in-
dependientes llamadas documentos. Estas unidades pueden representar obras lite-
rarias, articulos cientificos, videos anotados, ... Reflexionando brevemente sobre
el concepto de documento, podemos encontrar multiples ejemplos en los que, a
pesar de poder considerarse éste como una unidad indivisible, resulta mds naturar
tratarlo como un conjunto de partes:

= Un libro podria dividirse en capitulos (si es una obra literaria). En casos
de una obra de teatro tendriamos mds divisiones: por ejemplo acto, escena,
discurso, linea.

= Un articulo cientifico: que normalmente consta de abstract, una serie de
secciones (cada una pudiendo dividirse en varias subsecciones y asi sucesi-
vamente) y una coleccidon de referencias bibliograficas.

» Las transcripciones de un juicio, donde se suele seguir una estructura que,
aunque no es rigida en el orden de las partes, si lo es en las diferentes partes
que la componen.

Este tipo de documentos presenta un panorama distinto al propuesto ante-
riormente. Si antes existia un conjunto de documentos ¥ = {Dy,...,D,,}, ahora
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dichos documentos se corresponden con un conjunto de unidades estructurales
U = {Uy,...,U,}. De esta forma, desaparece totalmente el concepto de docu-
mento.

El concepto de estructura es un concepto flexible. Algunos autores ([17]) lle-
gan incluso a decir que la informacion estructurada es informacién que se ha
analizado. Sin entrar en discusion en este punto, si que podemos constatar que las
divisiones estructurales no son tan claras como las divisiones entre documentos y
que éstas pueden situarse a diferentes niveles' sin que ninguna de las elecciones
sea la definitiva. Incluso, al nivel de més alta generalidad, podriamos considerar
un documento no estructurado como uno estructurado, que consta de una sola
unidad?.

Representar graficamente un documento estructurado puede ser de gran ayu-
da para entender de qué estamos hablando. Asi, por ejemplo, una representacion
apropiada podria ser la que utiliza un arbol, donde cada nodo es una unidad es-
tructural. En la figura 3.1 puede observarse un ejemplo de esta representacion.

Seccién

{  Seccitn

Seccitn

Seccidn

Figura 3.1: Arbol de un documento estructurado.

Se asocia un color distinto a cada nivel del arbol (que se corresponde con un

'Por ejemplo, en la divisién de un libro podria considerarse como unidad mas pequefia el
capitulo (si estamos interesados en comerciarlo en diferentes fragmentos), o la pagina (si estamos
interesados en publicar periédicamente su contenido en un diario).

2Obviamente, esta generalizacién degenera el concepto de unidad estructural y no proporciona
ninguna de las ventajas de los documentos estructurados a los no estructurados, pero se puede
considerar asi para dar un trato homogéneo a los dos tipos de informacién.
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tipo de unidad estructural) y el arbol tiene siempre la misma profundidad. Real-
mente, la estructura no sigue un formato tan rigido como en la figura 3.1, y se
permite que algunos elementos sean opcionales, el nimero de hijos varie, o que
no existan siempre el mismo tipo de unidades estructurales a un mismo nivel (ver
figura 3.2).

TR

Figura 3.2: Arbol de un documento estructurado (estructura menos
rigida).

En este caso, como podemos ver, a iguales niveles, se encuentran diferentes
tipos de unidades estructurales, pudiendo variar el nimero de hijos segtn el caso,
y siendo la profundidad del drbol variable. Esta estructura se corresponde mds con
la realidad de un documento estructurado que el anterior.

En lo sucesivo, el arbol representando un documento estructurado se repre-
sentara al revés de como lo hemos venido haciendo hasta ahora. Este tipo de
representacion serd mas apropiada para nuestro trabajo posterior y no afecta a lo
dicho hasta ahora.

Esta introduccién, ademds de justificar la importancia de este tipo de informa-
cién (presente por doquier), dar una serie de ejemplos de estructuracion, y mostrar
formas de representacion gréfica, termina dando paso a los dos siguientes puntos:

1. Recuperacion de documentos estructurados: un vistazo sobre qué tiene de
peculiar el proceso de RI sobre estos documentos, y qué técnicas especificas
pueden usarse.

2. Lenguajes para documentos estructurados: ;qué estidndares existen en la
actualidad? ;Qué limitaciones o ventajas proporcionan? ;Cuadl es el estado
actual de este tipo de tecnologias?

53



CAPITULO 3. INFORMACION ESTRUCTURADA Y REDES BAYESIANAS

3.2. Recuperacién de documentos estructura-
dos: introduccién y problemas

El proceso clasico de RI no sirve totalmente para trabajar con documentos estruc-
turados. En [6] se citan problemas relacionados con el proceso de interaccién con
el usuario (el fin dltimo de este tipo de sistemas y por tanto un punto critico),
algunos de los cuales comentamos aqui:

1. El impacto en el proceso de consulta. Durante el proceso de RI tradicional,
el usuario obtenia, como respuesta a su consulta, un conjunto de documen-
tos como una lista de items separados. Al introducir documentos estructu-
rados, el sistema puede responder con una lista en la que se incluyan U; y
U; (dos unidades estructurales), pero que una de ellas esté l6gicamente in-
cluida en otra (por ejemplo, si U; es una parte de U;). Obviamente no puede
ignorarse esta relacion entre documentos. Mds aun, las funciones cldsicas
de relevancia ordenardn ambas unidades sin tener en cuenta su relacién. Por
tanto, un usuario podria encontrarse en primer lugar de la respuesta a una
consulta con el primer capitulo de un libro, y posteriormente, en el puesto
15, con una seccién del mismo capitulo. Esto es, a todas luces inaceptable,
provocando

» Sobrecarga cognitiva: existen datos repetidos en distintos lugares.

» Desorientacion {Como puede tener la ser la misma unidad dos valores
diferentes de relevancia segin en qué entorno sea considerada?.

» [neficiencia en la biisqueda: el fin ultimo del sistema, responder cla-
ramente a las consultas del usuario, no se alcanza. Este queda empo-
brecido por el esfuerzo necesario por parte del usuario para interpretar
los datos mostrados.

2. El impacto en el proceso de obtencion de la relevancia. Como ya se ha co-
mentado anteriormente, los modelos cldsicos no sirven para obtener los va-
lores de relevancia que necesitaremos en este tipo de sistemas. Dichos mo-
delos, suelen utilizar la frecuencia del término #; en el documento d; (z f;;)
como base (definida, obviamente, como el nimero de veces que aparece
dicho término en el documento). Esta frecuencia suele estar ponderada por
la frecuencia inversa documental id f con objeto de obtener un valor (peso)
del término en el documento. Ahora bien, ;como afectaria este esquema de
pesado a los documentos estructurados? Supongamos las siguientes inclu-
siones ldgicas entre unas unidades estructurales: U, C ...U,, C U,’. Supon-

3Notamos como U, C U, la inclusion légica de U, en U, (por ejemplo, que U, sea un libro
completo y U, uno de sus capitulos.
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gamos también que U, tiene el valor mas alto de relevancia para una cierta
consulta Q. Supongamos que la tnica relevancia respecto a Q del resto de
unidades es debida a que contienen a U,,. Sin embargo, muy posiblemente
se devuelvan todas las unidades como relevantes (de U,, a U,, seguramen-
te con otros resultados intercalados), de forma que U, .. .U,, apareceran, de
forma redundante en la lista (y en posiciones relativamente altas) sin aportar
informacién nueva (aprovechando la inclusién en ellas de U,). Un usuario
del sistema, no encontraria en ellas nueva informacién, pese a estar bien
posicionadas. Una solucién parcial a este problema puede ser tratar a priori
de forma diferente a diferentes unidades estructurales (conocidos los tipos
de estructura). Para este fin, puede consultarse [40].

3. Impacto en la concentracion de informacién relevante. En la RI tradicio-
nal, si un documento era altamente relevante para una consulta, podiamos
considerar que el documento contenia en casi su totalidad informacién in-
teresante para el usuario. En el caso estructurado, toda la informacién puede
estar concentrada en una subunidad incluida en la unidad actual devuelta en
la consulta. La calidad del proceso de recuperacion depende de la habilidad
del usuario para realizar decisiones y postprocesar los resultados del siste-
ma, con lo que la calidad de desempeio del sistema baja considerablemente.

Aunque es cierto que los tres problemas van relacionados, también lo es su im-
portancia, y el hecho de que sélo se refieran a la interaccion con el usuario. Am-
pliando esta revision al resto de los aspectos de la RI, surgen nuevas trabas para la
implementacion de sistemas que trabajen con documentos estructurados:

= Problemas en el proceso de indexacion. Nos centraremos en la utilizacion
de archivos invertidos, aunque este problema puede extenderse también con
el uso de otras estructuras como los archivos signatura. En el caso no estruc-
turado, la informacién que debia obtenerse era sencilla: para cada término,
una lista de documentos en los que aparece (¢;,d,da,...,d,). En el caso
estructurado, un mismo término estd contenido en una unidad, y todas las
contenedoras de ésta. Si seleccionamos aquella de tltimo nivel (mds lejano
a la raiz), no tendremos conocimiento automatico de que las unidades con-
tenedoras también incluyen a dicho término, a través de la unidad de dltimo
nivel. Para més detalles, pueden consultarse [37] y [27].

= Problemas en el proceso de biisqueda. Complementando al anterior, dadas
dos unidades estructurales U; y U}, {co6mo obtener eficientemente la relacion
de parentesco? (Es U; contenedora de U;? ;Son unidades pertenecientes
a partes totalmente distintas? ;Cudl es la unidad contenedora comun mas
cercana a los términos? Todas estas preguntas no tienen respuesta a menos
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que se utilicen estructuras de datos convenientemente apropiadas. Incluso y
si no se tiene especial cuidado, con dichas estructuras, los requisitos sobre
las relaciones entre unidades no podrian ser resueltos en tiempos razonables.
Algunos enfoques generales sobre biisqueda en documentos estructurados
se pueden encontrar en [39].

= Problemas semdnticos sobre entidades utilizadas. En RI tradicional, el con-
cepto de coleccion estd claro: se trata de un conjunto de documentos C =
{di,...,d,}. En el caso estructurado, serd por tanto un conjunto de unida-
des estructurales. El problema puede residir en que la coleccién al completo
sea un unico documento estructurado ampliamente ramificado. Por tanto, se
confundirian los conceptos de coleccién y unidad estructural. Otro proble-
ma, comentado anteriormente, es la amplia variedad de definiciones del id f
que podemos utilizar. Recordando que el id f se define como log nﬂl (Coémo
definir N y n; para el caso estructurado? Pueden tomarse distintos enfoques
(N =|%| 6 N = |unidades que s6lo contienen texto|, n; = |todas las uni-
dades que contienen a #;| , contando contenedoras, o sin hacerlo) aunque
ninguno parece estar libre de problemas.

= Problemas en la forma de consulta. Mas que un problema, es una ventaja
ofrecida por los documentos estructurados: la posibilidad de incluir diferen-
tes tipos de consultas. Mientras que en los sistemas clasicos, una consulta
solia ser representada como una expresion booleana (generalmente conjun-
cion) de términos (p.ej.: t; A - - - A fg), un documento estructurado permite re-
finar la consulta incluyendo precisamente alguin tipo de informacion sobre
la estructura. Asi por ejemplo, si estamos consultando en una coleccion de
articulos cientificos, podridmos restringir la busqueda de resultados de una
consulta Q a una cierta unidad estructural (por ejemplo, el abstract de cada
articulo). De esta forma, los tipos de consulta apropiados para documentos
estructurados son los siguientes:

* Consultas de tipo “sélo contenido” (CO, content only). Equivalentes
a las consultas clésicas de los sistemas de RI, se construyen s6lo con
términos.

* Consultas de tipo “contenido y estructura” (CAS, content-and-structure,
donde la lista de documentos relevantes se dirige a un conjunto concre-
to de tipos de unidades estructurales. Si esta restriccion es obligatoria,
hablariamos de consultas de tipo SCAS, mientras que si la restriccion
es vaga®*, hablaremos de consultas de tipo VCAS.

“4En el sentido de imprecisién
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El problema de afiadir consultas de tipo CAS es la necesidad de un lenguaje
especifico de consulta. Un modelo para obtener un lenguaje de consulta por
contenido y estructura puede encontrarse en [28].

Otra propuesta de lenguaje de consulta, ampliamente utilizado, es el Narro-
wed Extended XPath I (NEXI), detallado en [41].

Por supuesto hay mas problemas al tratar con documentos estructurados, aun-
que hemos tratado los mas importantes. En el desarrollo de nuestro propio sistema,
tendremos que tenerlos en cuenta, y proponer soluciones apropiadas.
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3.3. Lenguajes para informacioén estructurada

3.3.1. Introduccién. XML como herramienta para infor-
macién estructurada

Tras ser presentados los problemas de intentar usar RI cldsica con documentos
estructurados, estudiamos ahora las diferentes alternativas posibles para la defi-
nicion y especificacién de documentos estructurados. Dichas formas pasan por la
utilizacién de lenguajes especificos para la definicion de documentos estructura-
dos.

No es ningun secreto que el lenguaje mas utilizado, a dia de hoy, para este tipo
de tareas, es el Extensible Markup Language o XML? ([44]).

XML fue creado al amparo del Word Wide Web Consortium (W3C) organismo
que vela por el desarrollo de WWW partiendo de las amplias especificaciones de
SGML. Su desarrollo se comenz6 en 1996 y la primera version salié alaluz el 10
de febrero de 1998.

Es un formato basado en texto con una sintaxis muy simple. Fue originalmente
disefiado para resolver los problemas de la publicacién electrénica a gran escala 'y
tiene una gran importancia en el intercambio de informacién de un amplio tipo de
datos en Internet y en otras aplicaciones.

En este apartado no entraremos a fondo en la descripcién de XML, aunque si
trataremos de justificar tanto su uso en documentos estructurados como su sim-
plicidad. Para una referencia mds profunda sobre la sintaxis, APIs que permiten
su manipulacién y las posibles aplicaciones pueden consultarse [44] (para la es-
pecificacion) y [33] o [23] para conocer sus aplicaciones y encontrar numerosos
ejemplos.

Ademas de poder representar tanto datos estructurados como semi-estructrados,
XML tiene un nimero de caracteristicas que lo han hecho ser ampliamente utili-
zado como formato de representacion de datos. XML es extensible, independiente
de la plataforma utilizada, y soporta completamente internacionalizacion. El he-
cho de que XML sea un formato basado en texto hace que cualquiera pueda leer
y editar documentos XML usando tan solo simples editores de texto.

La extensibilidad de XML se manifiesta de varias formas. Primeramente, a
diferencia de HTML, XML no tiene un conjunto de tags fijo, esto es, las palabras
clave del lenguaje no estdn definidas por un principio. En este lugar, uno mismo
puede definir usando XML un lenguaje especifico para aplicaciones concretas.
También, las aplicaciones que procesan XML son resistentes al cambio en el sen-

>XML no debe confundirse con HTML. Este tltimo es un lenguaje, también propuesto por el
W3C, orientado a la definicién de documentos web. Actualmente existe una evolucién de HTML
que implementa una sintaxis parecida a la de XML llamado XHTML, cuyo objetivo es acercar los
documentos del web a los de tipo estructurado, y finalmente, sustituir al HTML.
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tido de que dichos cambios son siempre aditivos. Por ejemplo, una aplicacién que
dependa del procesamiento de elementos de tipo <Cliente> con un subelemen-
to <id-cliente> seguiria funcionando correctamente si afiadimos otro atributo
como <fecha_compra>. Esta flexibilidad no es comtn en otros lenguajes de pro-
gramacion y es un beneficio derivado de usar XML.

Por dltimo, XML es independiente de la plataforma utilizada, del sistema ope-
rativo, o del fabricante de software. De hecho, es bastante posible producir (o
procesar) XML utilizando una amplia variedad de productos y lenguajes de pro-
gramacion. Esta independencia hacen a XML ideal como un medio de alcanzar
interoperatibilidad entre plataformas diferentes de programacion y sistemas ope-
rativos distintos.

3.3.2. Breve descripcién de la sintaxis de XML

La sintaxis de XML es, como vamos a comprobar, extremadamente sencilla.
Esta parte no es especialmente exhaustiva, sino que contiene todo lo necesario
para que el lector pueda asumir la nomenclatura y las partes mds utilizadas del
lenguaje.

Inicialmente, todo documento XML se escribe en un documento de texto
plano, incluyendo la cabecera siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1" 7>

El 1.0 hace referencia a la version utilizada de XML. Si se usa otra posterior,
debe especificarse. El encoding hace referencia a la codificacién de caracteres, y
puede omitirse, tomdndose como valor por defecto la codificaciéon UTF-8.

En el resto del documento se deben escribir unidades estructurales encerradas
entre etiquetas. Dichas etiquetas son del tipo <etiqueta> si son de inicio de una
unidad, o </etiqueta> si son de fin.

Las etiquetas tendrdn un nombre (sensible a mayusculas) que hara referencia
al tipo de unidad estructural considerado. Dichos nombres, junto con las reglas
de inclusién de etiquetas, pueden especificarse en un documento especial, con
sintaxis diferente llamado DTD. Por otra parte, cualquier etiqueta puede tener
atributos, siguiendo este formato (entrecomillados):

<etiqueta atributol="valorl" atributo2="valor2"...>

Las unicas restricciones son las siguientes:

6XML también permite la inclusién de etiquetas representando unidades de informacién vacfas,
cuya sintaxis es <etiqueta />.
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= Toda etiqueta abierta, <etiqueta> debe cerrarse posteriormente con su
complementaria </etiqueta>.

= Los elementos XML no pueden solaparse. Si una unidad contiene a otra,
los anidamientos de etiquetas deben ser de la siguiente forma:

<etiquetal>...<etiqueta2>...</etiqueta2>...</etiquetal>
No permitiéndose cosas como la siguiente:
<etiquetal>...<etiqueta2>...</etiquetal>...</etiqueta2>

= Por dltimo, cada documento XML debe estar contenido dentro de una sola
etiqueta, llamada elemento raiz.

Si un documento sigue estas tres indicaciones, se dice que estd bien formado
6 que es XML bien formado. Decimos que un documento XML es vdlido si es
XML bien formado y ademads sigue las reglas especificadas en su propio DTD. En
cualquier otro caso, diremos que el documento es no vdlido.

Por dltimo, comentaremos brevemente la forma de definir la sintaxis de los
distintos tipos de etiquetas utilizada en los DTD’, mediante un ejemplo (extraido
de [38]):

<!-- direccion.dtd -->

<VELEMENT direccion (nombre, calle, ciudad, estado, codigo-postal)>
<!ELEMENT nombre (titulo? nombre, apellidos)>

<IELEMENT titulo (#PCDATA)>

<!ELEMENT nombre (#PCDATA)>

<VELEMENT apellidos (#PCDATA)>

<VELEMENT calle (#PCDATA)>

<IELEMENT ciudad (#PCDATA)>

<IELEMENT estado (#PCDATA)>

<!ELEMENT codigo-postal (#PCDATA)>

Este DTD define todos los elementos usados en el documento de ejemplo.
Define tres cosas bdsicas:

"Realmente, un DTD no es la tinica forma de definir la sintaxis particular de nuestras etique-
tas, sino que existe una alternativa llamada XML Schema. Nosotros utilizaremos DTD por su
antigiiedad (fue desarrollado con la primera especificacién de XML), y por su simplicidad, aun
conscientes de algunas limitaciones del método, que si son cubiertas por XML Schema.
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= Un elemento <direccion> que contiene un <nombre>, un <calle>, un
<ciudad>, un <estado>, y un <codigo-postal>. Todos estos elementos
deben aparecer y deben hacerlo en ese mismo orden.

= Un elemento <nombre> contiene un elemento <titulo> opcional (la marca
de interrogacién indica que <titulo> es opcional), seguido de un elemento
<nombre> y de un elemento <apellidos>.

Todos los demas elementos contienen texto (#PCDATA indica datos de carac-
ter y que no pueden incluirse otros elementos dentro de éstos). Aunque son muy
simples, los DTD aclaran qué combinaciones de elementos son legales. Una do-
cumento de direccién postal que presente un elemento <codigo-postal> antes
de un elemento <estado> no es legal, y ningin documento que no presente el
elemento <apellidos> serd por tanto XML vilido.

Por ultimo, afiadir que la sintaxis DTD es diferente de la sintaxis XML ordi-
naria®.

Una referencia mas profunda sobre la sintaxis de los documentos DTD puede

encontrarse en [33] o en [38].

8Los documentos de XML Schema, por el contrario, son XML ellos mismos, lo cudl tiene
algunas consecuencias interesantes
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3.4. Redes Bayesianas para documentos es-
tructurados: el modelo BNR-SD

3.4.1. Definicién del modelo

Presentado en [9], se trata de una extension del modelo BNR comentado en la
seccion anterior, para el caso de documentos estructurados.

La idea inicial parte del aprovechamiento de la estructura en arbol del docu-
mento estructurado como parte grafica de la red bayesiana. Para esto, representa-
remos el drbol de forma invertida con objeto de tener una disposicion de nodos
similar a la del modelo BNR®.

Los nodos de la red serdn por una parte el conjunto de términos .7 = {Ty,...,T;}
y por otra parte, el conjunto de unidades estructurales %/ . Para simplificar el mo-
delo, consideraremos dos tipos de unidades estructurales: basicas (aquellas que
solo contienen términos) %), = {By,...,B,} y complejas (aquellas que contienen
unidades bdsicas y complejas) % = {Si,...,Sy}. Por tanto, el conjunto de no-
dos correspondiente a las unidades estructurales serd % = %}, U %,. U; notard un
elemento cualquiera de 7% .

Figura 3.3: Construyendo la red bayesiana para los documentos es-
tructurados.

Cadanodo T, B; o §; tiene asociada una variable aleatoria binaria (el item aso-
ciado es 0 no es relevante) cuyos valores notamos {1, ,7,"}, {b; ,b; } o {5 ,s]}.

Faltarian para completar el modelo, la definicion de las distribuciones de pro-
babilidad condicionada p(1;"), p(b;"|pa(B;)) y p(s]ﬂ pa(S;)), para cada nodo en
T, Upy,, respectivamente, y todas las configuraciones posibles del conjunto de
sus padres'?.

La definicion de las probabilidades para el caso de los términos es similar a la

definicion dada en el modelo BNR. Para el caso de las unidades basicas, utiliza-

9De ahf la razén de hacerlo asi, como ya comentamos anteriormente
19Para un nodo X, Pa(X) seré el conjunto de sus padres, mientras que pa(X ) notard una confi-
guracién de valores concretos de Pa(X).
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mos un modelo candnico similar al propuesto en el BNR, cambiando documentos
por unidades simples. Para el caso de unidades complejas, el mecanismo también
es parecido, aunque considerando que una unidad “estd indexada” por otras. Las
férmulas son las siguientes:

VBi € U, p(bilpa(B)) = Y, w(Tx,Bi)
TR (pa(Bi))

VS € U p(sjlpa(S) = Y, w(U.,S))
Ui€R(pa(Uy))

Los pesos verifican w(7j,B;) > 0, w(Uy,S;) > 0, Yqcpa)yw(Th, Bi) < 1'y
Yu,epa(s;) W(U1,Sj) < 1. Ademds, R(pa(U)) es el subconjunto de padres de U
que son relevantes en la configuracion pa(U).

Una definicién posible de los pesos de los términos en las unidades bdsicas es

la siguiente:

p(Ti,A(Bi))

VB; € U, Ty € Pa(B,),w(Tk,B,) ZTheA(B[) p(Th,A(B,-))

donde A(Uj) es el conjunto de términos contenidos en U; (sin depender si es de
tipo basico o complejo), p (T, C) es t fi c - id fx, y t fc denota la frecuencia de Ty
en el conjunto de términos C, e id f; es la frecuencia documental inversa de 7} en
la coleccion. Es facilmente demostrable que este peso cumple las dos propiedades
requeridas mads arriba.

Alternativamente, para las unidades complejas, definimos los pesos:

_ ZTkEU[ p(TkaA(Ul>)
Yr,eacs;) P(Th,A(S;))

VS; € %, U € Pa(S;),w(U;,S;)

3.4.2. Inferencia

Dada una consulta Q, El método de inferencia obtendra las probabilidades a pos-
teriori p(u;"|Q), ordenando las unidades por dicho valor.

VB; € Uy, p(b10)= Y, w(Ti,B)p(t)+ Y  w(T.B)
Tx€Pa(B;)\Q TxE€Pa(Bi)NR(q)

VS; € U,p(s71Q) =Y, w(UiSj)p(ulq)
Uj€Pa(S;)

Recordamos en este caso, que el término p(t,j ), esto es, la probabilidad a
priori de relevancia términos (en este caso, que no pertenecen a la consulta) se
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considera igual para todos, con un valor de ﬁ, de modo que puede sacarse fuera
del sumatorio.

El enfoque seguido en este caso, evalda la probabilidad de relevancia de una
unidad en funcién de dicho valor, para sus padres. Para las unidades bésicas, es-
to es inevitable (sus padres son los términos), pero para las unidades complejas
existe una alternativa mas directa. Utilizaremos la siguiente notacién: VS € 7%, sea
Ap(S) ={Bj € %y|Bjes un ascendiente de S}, A.(S) = {S’ € %.|Ses un ascendiente de S},
y VB € %, sea D.(B) = {S € %.|S es un descendiente de B}. Sea Hi(X) el tni-
co!! hijo de un nodo X. Nétese que, para cada unidad basica B en A,(S), hay un
s6lo camino de B a S. Definamos el peso w(B,S) como el producto de los arcos
del camino de B a S. Asi,

w(B,S)=w(B,Hi(B)) [[ w(S Hi(S))
S'eA(S)ND.(B)

Con esta definicion, podemos reescribir las probabilidades a posteriori de las
unidades complejas como sigue:

VSi€ %, p(s710) = Y, w(B;,S)p(b7]Q)
BjEAb(S)

"En el caso de un nodo al final de la red, definimos Hi(X) = 0
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Capitulo 4

Desarrollo de un Sistema para
Recuperacion de Documentos
Estructurados

4.1. Introduccién

En un principio hemos encuadrado el concepto de la recuperacion de informacién
en un contexto y revisados los modelos clasicos y otros mas avanzados basados
en redes bayesianas. Tras esto, hemos dado el salto a la informacién estructurada,
con su correspondiente problemadtica, y se ha justificado completamente el uso del
lenguaje XML para representar la informacion.

En este punto, nos disponemos a construir un sistema de recuperacién de in-
formacion genérico (que trabaje con documentos XML), con objeto de que sea
aplicado al caso concreto de las sesiones plenarias del Parlamento de Andalucia.

Inicialmente, necesitamos unos requisitos basicos que debe cumplir el sistema.
Para ello, la experiencia del Prof. Dr. Juan M. Ferndndez-Luna con este tipo de
sistemas ha sido de gran ayuda puesto que ha sido €l quien ha confeccionado los
requisitos del sistema genérico, como si de un cliente se tratara.

Un sistema que sea capaz de proporcionar la funcionalidad (genérica) que aqui
se lista, estaria listo para trabajar con cualquier coleccién de documentos XML
(sin restricciones de tamafio), por lo que podria implementarse cualquier modelo
de recuperacion (en especial nuestro modelo BNR-SD, u otros més avanzados que
pudieran surgir en el futuro).
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4.2. Estudio de Requisitos

4.2.1. Requisitos genéricos

= Almacenar una coleccion XML, intentando ahorrar espacio en disco y con
estructuras de datos que permitan operaciones eficientes sobre la informa-
cién almacenada.

= Representar documentos y sus componentes, y los términos que aparecen
en la coleccion.

= Almacenamiento, bajo un mismo “nombre” de una coleccion heterogénea,
es decir, diferentes colecciones con DTDs y/o XML Schemas distintos,
manteniendo los requisitos anteriores de espacio y tiempo.

= Acceso eficiente a todos los elementos representados en la coleccion.

= Permitir la formulacion de consultas por contenido (CO) y por contenido y
estructura (CAS).

= Facilidad en la actualizacion de los diferentes elementos representados:

* Aifiadir nuevos documentos o eliminacion de ya existentes.

* Actualizacién de la informacién representada e inclusion de informa-
cioén adicional.

4.2.2. Requisitos detallados sobre la informacién a al-
macenar

Informacidén relevante

En una coleccion de documentos estructurados marcada en XML nos encontra-
remos los siguientes elementos relevantes para nuestros intereses, que deberan
ser tenidos en cuenta en el desarrollo del sistema de recuperacion de informacién
estructurada':

= Coleccion: conjunto de documentos XML que siguen uno o varios DTDs.
Dentro de la coleccién podemos considerar los siguientes actores:
* Tipos de etiquetas o marcas incluidas en los DTDs de la coleccion.

* Componentes, unidades o elementos (se corresponden con las marcas
o etiquetas encontrados en los documentos).

'En adelante, SRIE
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* Términos: cadenas de caracteres asociados a algunos componentes.
* Relaciones:

o Relaciones entre unidades estructurales, reflejando composicion
(una unidad estd compuesta por otras).

o Relaciones entre unidades estructurales (hiperenlaces).
o Relaciones entre unidades estructurales (similitud).

o Relaciones entre términos y unidades (aparicion de los primeros
en los segundos).

o Relaciones entre términos.

o Relaciones entre tipos de etiquetas y unidades estructurales de ese
tipo.

= Otros elementos relevantes para la construccion y uso de los modelos de re-
des bayesianas y diagramas de influencia (pesos elaborados, probabilidades,
niveles, ...).

Asi, podemos dividir todos estos elementos en dos grandes dreas, con los con-
tenidos correspondientes:

» Area Estructural:

¢ Informacion sobre la coleccién en si.

* Informacién sobre los tipos de etiquetas.

¢ Informacion sobre las unidades estructurales.

* Relaciones de composicion de unidades estructurales.

* Relaciones (hiperenlaces) de unidades estructurales.
» Area Textual:

¢ Informacién sobre los términos.

¢ Relaciones de ocurrencia de términos en unidades.

Un tercer grupo podria ser el que relacionara todo lo especifico del modelo de
recuperacion:

= Area especifica de recuperacion:

* Probabilidades a priori de los términos.

* Probabilidades a priori de las unidades.
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Probabilidades a posteriori de unidades.

Valores de utilidad.

Utilidades esperadas de las unidades.

Pesos de unidades.

Pesos de términos.

Relaciones entre unidades estructurales (similitudes).

Relaciones entre términos.

A continuacién, veremos mds detalladamente la informacién que se deberd
almacenar en cada area.

Area Estructural

m Coleccion.

Identificador tnico de la coleccion.

Descripcion de la coleccion, o de las subcolecciones.
DTD 6 lista de ellos.

Numero de documentos que la componen.

Nuimero de unidades que componen los documentos.
Numero de términos.

Informacién sobre cdmo se ha hecho la indexacién. Por ejemplo, si
ha habido eliminacién de palabras vacias, o si se han obtenido las rai-
ces,...

= Tipos de etiquetas.

Identificador.
Cadena de caracteres con la etiqueta.

Grado de importancia de la etiqueta en el documento desde el punto
de vista de la recuperacion.

Tipo de etiqueta: contenedor de términos, contenedor de otras unida-
des, contenedor imaginario (y por tanto, de términos).

Relacion de unidades estructurales que son de un tipo dado.

Si es recuperable o no la unidad.
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» Unidades estructurales 2

¢ Identificador.
¢ Ruta XPath.
* Tipo de etiqueta.

* Posicidn en el contenedor (si un contenedor tiene n unidades, qué nu-
mero ocupa entre ellas ocupa la concreta).

¢ Si es contenedor de términos, cuantos tiene; si lo es de unidades, cuan-
tas contiene.

* Niveles de unidades estructurales.
* Los atributos de una unidad se consideran un tipo especial de etiqueta
no recuperable.
= Relaciones de composicion de unidades estructurales.
* Para cada unidad que contenga otras unidades, cudles son las que con-
tiene, y el nimero de éstas.

* Para cada unidad, quién es la unidad que los contiene.
= Relaciones (hiperenlaces) de unidades estructurales.

* Para cada unidad que contenga enlaces, quiénes son las unidades en-
lazadas.

e Para cada unidad, de donde vienen los enlaces hacia ella.

Area Textual

s Términos.

* Identificador.

* Cadena de caracteres.

* Relacion de pesos genéricos (por ejemplo, idf en la coleccion).
* Numero de unidades donde aparece.

* Numero de apariciones totales.

2Se asume que una unidad conteniendo a la vez texto y otras unidades estructurales, es dupli-
cada, de tal forma que la unidad originaria contiene las unidades estructurales mds una virtual,
donde se asignan los términos. Asi, esta unidad pasaria a ser s6lo unidad contenedora de unidades.
La nueva unidad virtual no seria recuperable y sélo es un contenedor auxiliar.

69



CAPITULO 4. DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA RECUPERACION DE
DOCUMENTOS ESTRUCTURADOS

4.2.3.

En cuanto a las operaciones con las que deberiamos dotar el sistema, éstas

m Relaciones de ocurrencia de términos en unidades.

* Para cada término, y un tipo de etiqueta, qué unidades lo contienen,

junto con su frecuencia de aparicion.

* Para cada unidad, qué términos, junto con la frecuencia de aparicion,

contiene.

* Para cada unidad, y cada término, posicion de aparicion del término en

la unidad (Comentario de implementacion: en una estructura de datos
diferente).

Requisitos detallados sobre las operaciones

podrian ser las siguientes:

m En el area estructural:

Dada una coleccion, devolver su descripcion.
Dada una coleccion, devolver su DTD o lista de ellos.

Dada una coleccién, devolver el nimero de documentos que la com-
ponen.

Dada una coleccion, devolver el niimero de unidades que contiene.
Dada una coleccion, devolver el niimero de términos que contiene.
Dada una coleccion, devolver la informacion referente a la indexacion.

Dado un tipo de etiqueta mediante su cadena de caracteres, devolver
su identificador.

Dado un tipo de etiqueta mediante su identificador, devolver su cadena
de caracteres.

Dado un tipo de etiqueta (id), devolver el grado de importancia.

Dado un tipo de etiqueta (id), devolver la relacién de unidades (ids)
que son de ese tipo.

Dada una unidad, identificada con su camino XPath, devolver su iden-
tificador.

Dada una unidad, identificada por su clave unica, devolver su camino
XPath.

Dada una unidad (id), devolver el tipo de etiqueta al que pertenece.

Dada una unidad (id), devolver la coleccién a la que pertenece.
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* Dada una unidad (id), devolver el tipo de etiqueta al que pertenece.

* Dada una unidad (id), devolver la posicién del contenedor donde esta
incluida.

* Dada una unidad (id), devolver el nimero de términos que contiene o
unidades, segtn el tipo de contenedor que sea.

* Dada una unidad (id), devolver la relacion de unidades (ids) que con-
tiene (si es un contenedor de unidades).

¢ Dada una unidad (id), devolver la unidad donde esta contenida (id), o
nulo si es la raiz.

* Dada una unidad (id) contenida y otra contenedora, devolver el peso
de la primera en la segunda

e Dada una unidad (id), devolver la relacién de hermanos

* Dada una unidad (id), devolver las unidades a las que apunta (hacia las
que existe una referencia).

* Dada una unidad (id), devolver las unidades que la apuntan (desde
donde referencian a la primera).

m En el area textual:

e Dado un término (cadena de caracteres), devolver su identificador.

e Dado un término (identificador), devolver su cadena de caracteres.

* Dado un término (id), devolver su peso genérico i-€simo.

* Dado un término (id), devolver el nimero de unidades donde aparece

* Dado un término (id), devolver la relacién de las unidades de ocurren-
cia directa y su frecuencia de aparicion.

e Dado un término (id), devolver la relacién de las unidades de ocurren-
cia indirecta y su frecuencia de aparicion.

* Dado un término (id) y un tipo de etiqueta (id), devolver la relacién de
las unidades de ese tipo que lo contienen, y su frecuencia de aparicion.

* Dada una unidad (id), devolver la relacion de términos que contiene y
su frecuencia, de manera directa.

* Dado un término (id), y una unidad, devolver la relacion de términos
incluidos en la misma unidad que el original, con su posicioén en la
unidad.

* Dados dos términos (ids) y una unidad (id), devolver la distancia mi-
nima entre las posiciones de éstos en la unidad.
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* Dado un término (id) y una unidad (id), devolver la relacién de posi-
ciones.
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4.3. Diseno del Sistema: Nivel l6gico

4.3.1. Introduccién

En este documento se expondra el proceso seguido en el disefio del sistema pro-
puesto en la especificacion anterior. Los pasos que se han seguido son:

= Se han identificado las principales clases del sistema.
= Se ha hecho lo mismo con las relaciones entre clases.

= Se han afiadido las operaciones correspondientes a cada clase, procurando
tener siempre en mente un diserio orientado a responsabilidades (esto esta
por hacer).

Una introduccion répida a los diagramas de clases y su notacién puede en-
contrarse en [36]. Para un desarrollo mds profundo de esta metodologia, pueden
consultarse [4] y [20].

Debido a los requisitos criticos de eficiencia en nuestro sistema, tanto en tiem-
po como en espacio, no se ha seguido ningtin proceso clésico de disefio de forma
estricta ya que un buen disefio, en este caso, podria empobrecer el desempefio del
sistema por lo que hemos optado por un compromiso intermedio entre disefio y
un sistema utilizable.

4.3.2. Niveles y vistas del Sistema de RI

En esta seccion tratamos de enumerar diferentes niveles de abstracccion desde
los cudles observaremos el funcionamiento de un sistema de RI genérico. Simple-
mente se tratan de abstracciones para tratar de ayudar en el proceso de disefio.

Se proponen tres niveles distintos (del mds alto al mas bajo):

1. Nivel conceptual: se considera el sistema como una caja negra (vemos solo
las entradas y salidas).

2. Nivel de estructuras de datos: se considera el funcionamiento del sistema a
nivel conceptual (qué hace, pero no céomo lo hace).

3. Nivel fisico: clases y estructuras a mds bajo nivel que implementan las di-
ferentes técnicas de indexacién y busqueda (del tipo de las que implementa
el Sistema mg).
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<

Figura 4.1: Niveles y vistas de un SRI

A partir de cada uno de estos niveles obtendremos un grupo de clases de menor
nivel de abstraccion cada grupo, segin descendamos de nivel.
Ademads, en cada nivel podemos describir dos vistas del sistema:

1. Vista de usuario: usuario normal que accede al sistema para realizar con-
sultas y recibir resultados (accede sin posibilidad de modificar el contenido
del sistema).

2. Vista de administrador: usuario que accede al sistema pudiendo variar su
contenido (accede con la posibilidad de modificar el contenido del sistema),
por ejemplo: incluyendo o quitando documentos, obteniendo estadisticas,
cambiando modos de funcionamientos, . .. Fundamentalmente nos interesa-
ré la faceta referida a la insercion/borrado de documentos.

La figura 4.1 puede ayudar a la comprension de esta division por niveles y
vistas.

Al igual que en una especificacion de casos de uso (pero sustituyéndola) pro-
ponemos un funcionamiento concreto del sistema a los tres niveles (desde dos
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perspectivas distintas cada uno) de donde podemos extraer informacién sobre las
clases del sistema.

4.3.3. Nivel conceptual
Vista de usuario

Como se ha comentado anteriormente, este es el uso tipico del sistema de RI:
un usuario introduce una o mdas consultas en el sistema y éste le devuelve un
resultado (conjunto de documentos -unidades-) ordenados segin su relevancia,
por cada consulta.

En principio, pueden hacer falta clases para: las consultas, el resultado, el sis-
tema en particular y tal vez los usuarios (si existieran diferentes perfiles de busque-
da, etc). Ademds, afiadimos clases que representaran los elementos que componen
cada resultado (documentos/unidades) aunque en este nivel no observaremos re-
laciones entre documentos y/o sus partes.

Vista de administrador

Este es el uso atipico del sistema de RI. Un administrador introduce documentos
en el sistema, afladiéndolos a una coleccién concreta, con objeto de que queden
almacenados y listos para la biisqueda.

En esta ocasion harian falta las siguientes clases: el documento? (o unidad)
y la coleccion. No tendria demasiado sentido incluir la clase administrador por
su falta de contenido a menos que se quiera especificar una serie de politicas de
seguridad a este nivel.

4.3.4. Nivel de estructuras de datos
Vista de usuario

En este punto, trataremos de refinar el anterior. Un usuario produce una consul-
ta (de uno de los tipos predefinidos) que es procesada (para eliminar stopwords,
realizar stemming, case-folding ...) tras lo que se obtiene la “consulta indexada”.
Hecho esto, se calcula la relevancia que tiene cada unidad (en las que se descom-
pone cada documento) segtin un modelo de recuperaciéon. El modelo decide qué

3La discusién sobre si el documento (documento como “archivo XML”) tiene entidad en este
tipo de sistemas es algo que surge de forma natural. Como ya se ha comentado en el anterior
capitulo, a la hora de tratar documentos estructurados, la coleccion se puede considerar como
otra unidad estructural compuesta de las unidades raiz de cada documento. Con esta vision, ;qué
sentido tiene el documento? En definitiva, es una clase que, como tal, pierde entidad.
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unidades serdn devueltas y en qué orden, consultando un indice invertido. Final-
mente, se construye un resultado para la consulta con la lista de unidades que
devolvié el modelo y se devuelve al usuario que formul6 la consulta.

Nuevas clases encontradas: modelo de recuperacion, consulta indexada, pre-
procesador, stopword, unidades estructurales, indice invertido (y todo lo que re-
fleje las relaciones de las unidades entre si).

Vista de administrador

Siguiendo la estructura anterior, un administrador puede introducir nuevos docu-
mentos (o colecciones completas) en el sistema. Cada documento es preprocesado
de forma parecida a las consultas y posteriormente para serles extraidas las dife-
rentes unidades (compuestas por unidades o términos). Cada nuevo término se
afiade al vocabulario.

Nuevas clases encontradas: procesador de documentos, vocabulario.

4.3.5. Nivel fisico

No comentamos este nivel, puesto que de su eficiencia depende el desempefio
completo del sistema. Asi, su disefio tendrd que ser supeditado a las necesidades
de rendimiento del conjunto en global y serd realizado en la segunda parte de este
doumento.

En este nivel encontraremos estructuras como el vocabulario, las tablas de
ocurrencias, arboles,...a nivel de funcionamiento. También quedardn definidas
las estructuras de ficheros que se usardn para los indices invertidos.
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4.4. I|ldentificacién de las clases del sistema

Para facilitar este proceso, hemos navegado por los dos niveles que se describen
en este documento y hemos descrito cada una de las posibles clases.

Para realizar la identificacidn, se ha seguido el documento de requerimientos y
se han buscado los sustantivos més repetidos que designan entidades con sentido
en el sistema, es decir: entidades, ocurrencias o eventos, papeles o roles, etc.

Los sustantivos o locuciones mas encontrados son los siguientes*. Para cada
uno se da una descripciéon mas o menos detallada de a qué realidad corresponde,
con objeto de validar su identificacion:

4.4.1. Clases del nivel conceptual

» Usuario (User) esta clase simbolizaria a un usuario que realiza una serie de
consultas sobre el sistema. Si hay varios usuarios conectados a la vez, seria
una forma de distinguir a quién hay que devolver los resultados.

» Administrador (Admin) entidad que puede hacer cambios (inserciones/borrados/actualizaciones)
en el sistema.

= Sistema: (System) entidad superior contenedora de todas las demas”.

» Coleccion: (Collection) conjunto de documentos sobre los que se pueden
realizar consultas.

» Resultado: (QueryResult) un resultado de una consulta es una lista de ele-
mentos recuperables proporcionado tras introducir en el sistema una con-
sulta determinada.

4.4.2. Clases que representan abstracciéon sobre estruc-
turas del sistema

El proceso de identificar estas clases no es tan claro, puesto que los requerimientos
del sistema aun estdn parcialmente especificados. En funcién de las necesidades

4 Aunque se describen por su nombre en espaiiol, la posible utilizacién de la biblioteca de clases
en dmbitos mds internacionales hace casi necesario que le demos el nombre a cada clase en inglés.
Este aparece entre paréntesis y con letra typewriter detras del sustantivo.

SEsta clase no participarfa de la biblioteca de clases, sino que es la que contendria a cada siste-
ma especifico. De esta manera no debe tener operaciones ni métodos que sean “generales”. Debe
construirse de cero para cada sistema especifico, heredando de una clase base que se proporcione
desde nuestra biblioteca con algunas operaciones elementales.
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del sistema (y las nuestras futuras), este subconjunto de clases puede variar, o
refinarse.

Aunque en principio existe la referencia [26], no seguiremos su notacién pues-
to que se trata de un modelo demasiado a “alto nivel” y no precisamente orientado
a la recuperacion estructurada (presenta un disefio de clases mds bien general para
un sistema de RI cualquiera).

Consulta: (Query) se trata de una representacion de la informacién que el
usuario necesita. Es una clase de tipo virtual (es decir, no instanciable),
existiendo una subclase para cada tipo de consulta que propongamos (p. €j.:
por proximidad, por contenido, por estructura, ... ), ain por definir.

Consulta indexada: (IndexedQuery)

Ocurrencia: (Ocurrence) clase que modela la relacion uno—a—muchos en-
tre término y unidad estructural. Relaciona cada término con las unidades
estructurales en las que se encuentra.

Término: (Term) cada una de las unidades de mds alto nivel de las que se
componen las unidades del pentltimo nivel.

Stopword: (Stopword) subclase de Término que tiene la particularidad de
ser una palabra bastante frecuente y que no merece la pena ser indexada
(tanto en documentos como en consultas).

Modelo de recuperacion: (RetrievalModel) clase que debe proporcionar
operaciones para poder obtener la relevancia de cualquier unidad, dada una
consulta. Su funcionamiento es transparente al resto del sistema de forma
que sea posible intercambiarlo por otro modelo (p. €j.: siendo esta una clase
virtual con los métodos ya definidos y que cada modelo concreto herede de
ésta).

Unidad estructural: (Unit) entidad estructural en la que se encuentra infor-
macion. Puede estar compuesta de términos o de otras unidades de mas bajo
nivel.

DTD: (DTD) entidad que representa la estructura que puede seguir un docu-
mento. No es el DTD en si mismo, sino que incluiria los distintos tipos de
etiquetas.

Vocabulario (Lexicon) conjunto de términos presente en el sistema. Encap-
sula mecanismos eficientes de busqueda y compresion (si existen).

Indice invertido (InvertedIndex) Encapsula a las tablas de ocurrencias.
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4.5. EIl nivel fisico

4.5.1. Introduccidén

Este documento complementa al anterior. Su finalidad es proporcionar una visién
global del funcionamiento del sistema a un nivel fisico, describiendo las estructu-
ras de datos que se utilizan para proporcionar eficiencia al sistema, distinguiendo
entre las que se encuentran en memoria principal y las que estdn en almacena-
miento secundario.

Inicialmente, describiremos la estructura del indice invertido, estudiando los
algoritmos de busqueda sobre el mismo. En documentos siguientes daremos un
conjunto de clases sobre las que se apoyara este sistema.

4.5.2. Relaciones entre términos y unidades estructura-
les

Introduccién al indice invertido basico

En los sistemas de RI tradicionales se utiliza un indice invertido representado
como

Ind = { {Tk, (Dj, N 7Dx)}k=l...|e7\ }’

donde T es el término k-€simo, los D; simbolizan documentos donde aparece
el término 735 (pudiendo cambiarse por el par documento-frecuencia y/o afiadir
informacién del punto del documento donde se encuentra dicho término) y |.7 | es
el niimero total de términos del sistema’.

En la préctica se suele descomponer el indice invertido en vocabulario (el con-
junto de términos Tj) y ocurrencias (para cada término 7} la lista de apariciones
D).

El vocabulario y los punteros a las ocurrencias correspondientes pueden ser
albergados en memoria al tener un tamafio més reducido que las ocurrencias. Asi,
en nuestro sistema vamos a almacenar la totalidad del vocabulario en memoria y
las ocurrencias trataremos de colocarlas en memoria lo maximo posible (dentro
de la capacidad del equipo que se disponga).

Para el caso concreto de documentos estructurados, pasamos del concepto de
documento al de unidad estructural (y por tanto, en vez de hacer mencién a que

Utilizamos la notacién D is---,Dy porque a priori no sabemos cudntos habrd ni qué identifica-
dores tendran.

"De ahora en adelante, todo término T, documento (o mds genéricamente unidad estructural
U;) consideraremos que estéd representado por un entero correspondiente a su identificador unico
en el sistema.
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“un término aparece en un cierto documento”, en una ocurrencia almacenaremos
que “un término aparece en una cierta unidad estructural”).

El indice invertido: vocabulario

El conjunto de palabras del sistema conceptualmente se trata de un array L8 de
cadenas donde cada una de ellas lleva asociada informacién sobre como encontrar
su lista de ocurrencias y algunos contadores estadisticos (segin sean necesarios).
Ademads, cada elemento del array también contiene un identificador tinico (un
entero) que se afiade como un campo mds a la estructura. Aunque podria pensarse
que basta con tomar la posicion en el array para obtener el identificador, no se ha
hecho esto para permitir la posibilidad de una actualizacién en la coleccién (que
pudiera introducir nuevos términos en el vocabulario con el consiguiente problema
para los identificadores de los nuevos términos). Por otra parte, el tamaiio del array
L serd, obviamente, |.7|.

Como este array reside completamente en memoria, la bisqueda por cadena
(binaria) se realizard en tiempo O(log|.7|). Puesto que el tamaiio del array puede
ser suficientemente grande, consideraremos la posibilidad de implementar una
busqueda con interpolacion, cuyo desempefio es O(log(log|7|)), mejor que la
bisqueda binaria (aunque puede resultar compleja su programacion para el caso
de cadenas).

Suponiendo un tamafio medio de las palabras (en el idioma espafiol) de 6 ca-
racteres (7 realmente, contando el terminador de cadena) y que para cada tér-
mino se almacena un entero de 4 bytes® para la direccién de la lista de ocurren-
cias, y otros 4 para el identificador, el tamafno de una unidad del array seria de
7+ 14444 = 16 bytes por término. Suponiendo una coleccién con 10° términos
distintos (un limite muy superior al encontrado normalmente en colecciones de
tamafio medio), el tamafio total del vocabulario seria de unos 15.26 MB. Esto es
mas que aceptable para los estdndares de memoria de hoy en dia.

Noétese que en principio no se ha utilizado ningiin método de compresion, y a
priori continda sin ser necesario (aunque su uso puede ser discutible en el futuro
si se necesita mas espacio).

Para poder acceder a un término por su identificador hasta ahora estamos obli-
gados a recorrer el vocabulario completo. Esta operacion, de orden O(|.7|)) (es
decir lineal en tiempo), puede ser tediosa si trabajamos con |7 | bastante grande
(que es el caso que nos ocupa). Para minimizar el impacto de esta operacion, se

8De “lexicon”. Todas las variables se nombrardn segiin abreviaturas del término concreto en
inglés.

% Asumimos que estamos tratando con una maquina de 32 bits. De lo contrario, si trabajamos
con una miquina de c¢ - 32 bits, siendo ¢ un entero mayor que 1, multipliquese por ¢ cualquier
resultado final dependiente de la arquitectura mostrado en este documento.

80



4.5. EL NIVEL FISICO

Metaindice

Figura 4.2: Fragmento de un vocabulario de ejemplo obviando los pun-
teros a ocurrencias. Los términos representativos se han
tomado de 25 en 25. Né6tese como el término “Andrés” se
introdujo posteriormente (en una ampliacién de la colec-
cién) y por eso su identificador no es correlativo con los
términos anterior y posterior segin el orden lexicografico.

propone afiadir una direccién de memoria a cada término, apuntando al término
cuyo identificador es el siguiente. Adicionalmente, una estructura (interna al vo-
cabulario) que llamaremos metaindice apuntard a unos términos (representativos)
del vocabulario, tomados a intervalos regulares (por ejemplo, podemos tomar los
términos 25,50,75,..., es decir, cada 25 elementos). Para localizar un término
por el identificador basta con localizar el término representativo més cercano, e ir
recorriendo los punteros al siguiente. En el peor de los casos, se recorreria lineal-
mente la mitad del intervalo elegido para los términos representativos (el intervalo
es 25 en el caso anterior). La figura 4.2 presenta un ejemplo del funcionamiento
de la busqueda por identificador.

Las modificaciones anteriores, siguiendo con el ejemplo de la coleccién con
10° términos sélo afiaden 32 bits por cada término mds un array de punteros (32
bits cada uno) de tamaiio 10° /25 (el metaindice). En total resultan 0.25 +0.15 =
0.4 MB, lo cual incrementa en un 2.5 % el tamafio del vocabulario (de la estructura
completa) pero soluciona el problema de la bisqueda por identificador, pasando
de un tiempo lineal O(|.7|) a recorrer 13 punteros en el peor caso (cuyo orden de
eficiencia puede considerarse como de tiempo constante O(1)).
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El indice invertido: ocurrencias y posiciones de apariciéon

Debido a la gran cantidad de accesos que va a soportar el indice, nos interesa
encontrar un formato sencillo para almacenar las ocurrencias de un término en
las diferentes unidades estructurales donde aparece. Una ocurrencia debe incluir
(explicita o implicita, segiin su posicién) informacién sobre:

= Término al que se refiere la ocurrencia (no aparece explicitamente, pero la
ocurrencia es referenciada desde la entrada en el vocabulario).

» Unidad(es) en la(s) que aparece dicho término (cuéntas en total) y veces en
las que aparece en cada unidad.

= Posiciones donde estd el término dentro de cada unidad en la que aparece.

Si no hubiera que almacenar informacién sobre la posicién del término dentro
de la unidad!?, la estructura de una ocurrencia para un término cualquiera 7y, seria
la siguiente:

{mk, {unit;, freqi}i:hmk}

siendo my, el nimero de unidades distintas en las que aparece T y verificindose
obligatoriamente que

my
Y freq; = .
i=1
donde ny, es la frecuencia de aparicion del término 7 en la coleccion.

El problema al introducir las posiciones dentro de la unidad es que, a dife-
rencia del caso anterior, desconocemos el tamafio total del registro conociendo
sOlo el primer valor. La mejor solucién que podemos dar es la siguiente, donde
consideramos una ocurrencia con el siguiente formato (conceptual):

{mlw {unitia freqi, (posj)jzl...freqi}i:lmmk }7

pero que realmente quedaria implementada en dos registros fisicos distintos (dos
archivos separados): uno con los datos de las ocurrencias (con un formato précti-
camente igual que el primero que se ha propuesto) y una lista de posiciones para
cada aparicién del término dentro de una unidad concreta. Obviamente, desde el
primer archivo habria que incluir informacioén (ptr;) de donde esté la lista de posi-
ciones en el segundo archivo. La estructura de ambos registros para cada término
seria la siguiente:

1. Archivo con los datos de las ocurrencias: {my, {U;,freq;, ptr; }i=1.m, }

10Para permitir, por ejemplo, la realizacién de consultas basadas en proximidad de términos.
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2. Archivo con los datos de las posiciones: {{posj}j:lmfreqi},-zlmmk
En las descripciones anteriores, las variables significan:

= Numero de apariciones, my, (nimero de unidades estructurales en las que
aparece el término 7y).

= En la tripleta (U, freq, ptr) encontramos que “U” es el entero (identifica-
dor) de una unidad donde aparece el término, “freq” la frecuencia absoluta
del término en dicha unidad, y “ptr” un desplazamiento para buscar en el
archivo de posiciones.

= Finalmente pos son las posiciones de cada término en las que aparece en
una unidad concreta. Para evitar problemas (por ejemplo, para no tener que
reindexar la coleccion), almacenaremos desplazamientos absolutos desde el
comienzo del documento.

Por extension, los dos archivos mencionados se compondrdn de una serie de
registros consecutivos de los dos tipos descritos. A partir de ahora, y en lo sucesi-
vo, nos referiremos al archivo de posiciones como F,.. y al archivo de posiciones
(el que contiene la lista de los pos) como Fpas” .

Para finalizar, faltaria incluir la informacién referida al peso del término en la
unidad. Simbolizamos por w(7},U;) el peso del término k en la unidad i de entre
todas las que aparece. Generalmente el peso serd un niumero real (de tipo float)
y equivale a la importancia del término k en la unidad i. Cuanto mds bajo sea el
peso, menos importancia tendrd el término. Este peso serd introducido en cada
registro de la ocurrencia, como cuarto elemento.

Aunque sélo se trabaja a la vez con un peso, se permitird que el modelo tenga
precalculados una serie de pesos, existiendo una operacion de “intercambio de
pesos”, donde se pudieran reescribir los pesos de los términos (pertenecientes a
un juego de pesos Wy) por otros distintos (pertenecientes a otro juego Wi, por
ejemplo).

Nétese que, aunque hemos especificado la existencia de estos elementos (pe-
s0s), no hemos precisado su forma de calcularlo. Generalmente, en sistemas no
estructurados, se sigue un esquema de tipo ¢f - id f, pero aqui podemos precal-
cular varios pesos, casa uno con su férmula, e intercambiarlos (con la operaciéon
anteriormente mencionada) cuando sea necesario. El archivo encargado de alma-
cenar el conjunto de pesos de cada término para cada unidad de dltimo nivel lo
notaremos como Fy;q1:.- En la siguiente subseccion se explica con mds detalle su
estructura.

"De “Occurrence file” y “Position file”, respectivamente.
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Almacenamiento de los pesos precalculados

Puesto que el célculo del peso de un término en una unidad final implica bastantes
operaciones de coma flotante (las mds costosas) y tal vez incluso algtn acceso a
disco (si no tenemos en memoria los pardmetros correspondientes) optaremos por
precalcular y almacenar los pesos para evitar tener que calcularlos en tiempo de
consulta.

Ademads, de esta forma se permite tener almacenados varios esquemas (juegos)
diferentes de pesos, y cambiarlos para repetir una bateria de experimentos con
objeto de comparar cudl produce mayor desempeiio.

Mis concretamente, cuando hablamos de peso nos estamos refiriendo a dos
tipos distintos:

1. Peso de un término 7; en una unidad U;: w (T;,U;).
2. Peso de una unidad U; en su unidad hijo U;: w(U;,U;).

En ambos casos se trata de un nimero real que verifica algunas propiedades
(ver [9] para mads detalles).

Supongamos que se tienen precalculados y almacenados @ juegos de pesos
W).. .o diferentes. Como puede observarse, en los pesos del tipo 1 (término en
una unidad), tenemos que almacenar, para cada término, por cada unidad en la
que aparece, @ pesos diferentes. Alternativamente, en el tipo 2, para cada unidad
estructural (no raiz) hay que almacenar sélo @ pesos. Como puede verse, ambos
casos tienen unas necesidades de almacenamiento bastante distintas.

La solucién que proponemos trata de desaprovechar el menor espacio posible,
haciendo el acceso a cada juego de pesos razonablemente eficiente, y posibilitando
el eventual intercambio entre conjuntos de pesos distintos W; y W; (con i # j).

Inicialmente, tendremos @ ficheros de pesos, Fyejgns,» cada uno de ellos inter-
namente dividido en dos partes. La primera, apuntada por un archivo de acceso
directo IF,erm, contiene para cada término la direcciéon donde se encuentra un
registro con el siguiente formato:

{mi, {Uj,w(Te, Up) Y j=1.my }

Donde my es el nimero de unidades en las que aparece el término 7, y las
U, representan dichas unidades. En la segunda parte, apuntada por un archivo de
acceso logaritmico IF,,,,;, se encuentran registros que contienen los pesos una
unidad en su hijo (tantos como unidades no finales). Este archivo de pesos ge-
nérico, corresponde a un sé6lo archivo de pesos. De esta forma, al mantener cada
juego de pesos en un archivo, es posible eliminar un juego concreto W; tan sélo
borrando su archivo correspondiente. Ademads, los dos archivos indice, sirven para
cualquiera de los diferentes juegos, por tener igual tamaio.
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Sobra decir que estos archivos no seran de acceso normal en tiempo de consul-
ta (esto es, existe una copia del peso “actual” en los archivos indice anteriormente
mencionados) y que, como se ha dicho antes, existen tantos archivos Fye;ep; COMO
cada uno de los  pesos precalculados.

El indice directo

Como acabamos de ver, se ha modelizado eficientemente la relacion entre térmi-
nos y unidades estructurales, aunque dnicamente de la siguiente forma: la clase
Occurrence simboliza que un término aparece en muchas unidades estructurales
(uno a muchos).

Realmente, la relacion entre términos y unidades es de tipo muchos a muchos
(un término puede aparecer en varias unidades distintas, pero en una misma unidad
pueden aparecer varios términos). Actualmente, con las estructuras que hemos
definido para nuestro sistema, no es posible obtener, de forma eficiente, la segunda
relacion; es decir, no se puede responder de forma eficiente a la siguiente pregunta:

Para una unidad concreta, ;cudl es la lista de términos que aparecen
enella?

Para evitar tener que recorrer la lista de ocurrencias e ir construyendo el resul-
tado requerido (por cada término aparecido en la unidad, afiadirlo a la lista), pro-
ponemos la creacion de otra clase que modele esa misma relacion. Por representar
semanticamente el opuesto de Occurrence, la denominaremos AntiOccurrence
y su contenido serd, para cada unidad final, una lista de los términos que aparecen
en ella.

Obviamente, ni esto es una necesidad prioritaria para muchos sistemas ni se
requiere que se almacenen tantos detalles como en las ocurrencias. Por eso, s6lo
almacenaremos una lista de identificadores de términos (sin frecuencias ni infor-
macion relativa a la posicion), obviando términos repetidos y utilizando archivos
indice propios. Estos archivos pueden ser bastante grandes (su tamafio es del or-
den del tamafio de la coleccién) y por eso, debe incluirse el dar la posibilidad, en
tiempo de indexacion, de crearlos o no.

La estructura de archivos seria sencilla. Por una parte, un archivo indice para
buscar en otro mayor, con la misma forma que hemos descrito antes, IF,;;. Por
otra parte, un archivo con las listas de términos distintos que contiene la unidad,
precedidos de un entero con el nimero de elementos de la lista. Nétese que s6lo
se “indexaran” unidades de dltimo nivel (FinalUnit).

Para evitar que este indice tenga un tamafio demasiado grande, se propone un
esquema sencillo de compresion. Con €l, almacenaremos los términos de cada lis-
ta por orden (y sin duplicar). De esta forma, se puede almacenar un entero “base”
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(a partir del cudl, todos los identificadores de términos son mayores que él), y tras
él, almacenar solo diferencias entre el término anterior y el que estamos tratan-
do en ese momento. Asi, se reduciria el nimero de bits necesario para almacenar
dichas diferencias, y la lista completa podria ocupar menos tamaiio.

En definitiva, la lista de términos para una unidad U; seria un registro en un
archivo con la siguiente estructura:

{lengthi,nti, T;1,bits;, etn, . .. 7etinti}

Donde las variables significan:

length; (entero): longitud del registro completo, en bytes, incluyendo este
entero.

= nt; (entero): nimero de términos distintos que tiene la unidad i-ésima.
= #; (entero): término primero (base) que tiene la unidad i-ésima.
= bits; (byte): nimero de bits que ocupan las diferencias entre términos.

= etj; (entero de ‘bits;’ bits): nimero que hay que sumarle al términos ante-
rior en la lista (el resultado de calcular e7(;_;);) para obtener el entero del
término j-ésimo de esta unidad.

Los archivos que contienen esta informacién seran /Fy;, y Fy;,. Para aclarar
este punto, vemos el siguiente ejemplo:

Supongamos una unidad estructural que contiene los siguientes
términos distintos (por orden): {1,3,7,8,15,20,22,25,28,30}. Para
construir el registro, hariamos lo siguiente:

= Calculamos el nimero de términos: 10.

= Calculamos las diferencias entre un término y el anterior, alma-
cenando el primero como base: {1,2,4,1,7,5,2,3,3,2}

= Calculamos el ndmero de bits necesario para almacenar la ma-
yor de las diferencias, en este caso es 7, haciendo [log, 7] = 3.

= Construimos el registro afladiéndole al principio la longitud de
términos y de bits: {14,10,1,3,2,4,1,7,5,2,3,3,2}

Como vemos, en este caso hemos pasado de 40 bytes a 14 (quedando
el espacio utilizado en menos de la mitad).
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4.5.3. Estructuras en memoria

A pesar de que el uso de archivos invertidos mejora la velocidad global del sis-
tema, los accesos a disco son el cuello de botella de un SRI, por lo que hay que
minimizarlos. La solucién tiene que ser mantener el mayor nimero posible de
estructuras en memoria. Para esto debemos primero distinguir entre dos tipos di-
ferentes de estructuras:

= Estructuras de tamafo variable: por ejemplo, cada una de las ocurrencias de
un término en unidades estructurales. No hay ninguna forma, a priori, de
obtener una estimacion de su tamaifio (salvo, claro esta, consultandola).

= Estructuras de tamaiio fijo: por ejemplo, la informacién referida a cada uni-
dad. No se trata realmente de objetos o estructuras con tamano fijo, pero si
podemos situarlos con cierta certeza en un cierto intervalo de tamafio. De
esta forma, su tratamiento seria mas flexible que en el primer caso.

Para el primer caso mantendremos un sistema de cachés estaticas (no se actua-
liza con las consultas) debido a la disparidad de tamafio entre los registros. Para el
segundo caso, mantendremos una caché actualizable segtin consultas (con objeto
de responder mejor a la localidad temporal).

Sistema de cachés estaticas

El principal objetivo de este sistema es el de mantener parte del indice inverti-
do (las listas de ocurrencias) en memoria principal, para agilizar su acceso.

Un enfoque podria ser colocar el archivo invertido completamente en memo-
ria (vocabulario y ocurrencias). Desgraciadamente, encontramos el problema de
que la memoria principal suele ser de menor capacidad que el tamaifio del indice
(pudiendo tener éste el mismo tamaiio que la coleccidn). Ademads, se delegaria en
el sistema operativo el intercambio de paginas de memoria a disco, y por tanto,
el trasvase de informacion entre memoria principal y almacenamiento secunda-
rio. El segundo problema es que cada vez que existiera una falta de péagina, se
produciria una excepcion (tomando, por tanto el control el sistema operativo) con
el consiguiente gasto asociado por sobrecarga debido a los cambios de contexto.
Ademads, otro problema adicional es que no se tiene en cuenta el hecho de que
haya partes del indice mas utilizadas que otras (pudiéndose tener en memoria las
primeras para buscar en menor tiempo).

En contraposicion al enfoque anterior y a caballo entre aquél y el no mantener
la tabla de ocurrencias en memoria (nuestra primera idea), proponemos usar una
tabla caché software de ocurrencias, con objeto de llenar parte de la memoria
con las listas de ocurrencias mas utilizadas. Esto se conseguiria con las siguientes
estructuras:
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= Tabla de ocurrencias 7, (conjunto de ocurrencias para ciertos términos,
inicialmente escogidos de manera razonable'?). Se organizarfan con un ar-
bol para busqueda.

= Archivo con un conjunto de contadores (F.,;;) que indican el nimero de
consultas en las que se ha usado dicha entrada en el sistema. Se trata de
un entero por término que inicialmente vale 0, y con cada consulta que se
realiza al sistema, su valor se incrementa en 1 si dicho término pertenece a
la consulta. Al ser un archivo con un entero por término, el acceso es directo
y puede residir en almacenamiento secundario.

= Mapa de bits, M, para localizar rdpidamente si la ocurrencia de un término
concreto reside en memoria o no. Solamente harfa falta 1 bit por término
que estaria a 1 si la ocurrencia correspondiente estd cargada en memoria
(con lo que no accederemos a disco). Su valor estaria puesto a 0, en caso
contrario.

Periédicamente se procesarian los datos del archivo de contadores para traer a
memoria un nuevo “conjunto de caché” usando informacién basada en el uso que
se le ha dado al sistema (los términos que mds han aparecido en las consultas).

Sistema de cachés dinamicas

Este sistema se utilizard, fundamentalmente, para mantener en memoria obje-
tos (seguramente de la clase “unit”), que no caben totalmente en memoria.

El funcionamiento es sencillo: utilizaremos la misma idea de la que se apro-
vechan las cachés asociativas por conjuntos ([29]). Para cada clase que utilice este
tipo de almacenamiento, proponemos la siguiente estructura (dos arrays):

= Un array de punteros (ptrs) a objetos que contiene una serie de objetos en
memoria.

= Un array de enteros (ids), que contiene el identificador del objeto alojado
en la misma posicién del array de punteros a objetos.

Ambos tendrian tamafo fijo y estarian complementados con una funcién hash
cuidadosamente disefiada para proporcionar el mayor aprovechamiento posible
del array (ademds de ser eficiente). A cada casilla del array le corresponderian
todos aquellos objetos distintos cuyo hash del identificador fuera el indice de dicha
casilla. El algoritmo para recuperar un objeto de esta clase seria el siguiente:

12Por ejemplo, mantener las ocurrencias de los términos més frecuentes en el vocabulario
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ALGORITMO recuperar
entrada: identificador i
salida: objeto cuyo identificador es "i"

h = hash(i)

SI ids[h] != i ENTONCES
ptrs[h] = recuperar_de_disco_objeto(i)
ids[h] = i

FIN_SI

devolver ptrs/[h]
FIN

Para el correcto funcionamiento de este sistema, las cachés deben estar ini-
cialmente “cargadas” con objetos de disco. Por eso, se necesita un algoritmo de
“precarga” con el que se inicia el sistema.

El tnico requisito necesario para poder especificar este algoritmo es tener una
funcion que sea la inversa de la funcion hash. Como generalmente, el cardinal
del codominio de dicha funcién es mucho menor que el del dominio y la funcién
es inyectiva, pero no sobreyectiva, no se puede dar una definicién de funcién in-
versa (para cada elemento de la imagen existen varios elementos posibles en el
dominio). Nuestra funcién ihash del algoritmo simplemente tomard uno de di-
chos elementos calculado aleatoriamente. El valor inicial no importa, puesto que
la efectividad de esta caché se hace patente cuando el sistema lleva ya funcionando
un cierto tiempo y se han producido bastantes substituciones.

ALGORITMO precarga
entrada: ninguna
salida: ninguna
efecto: precarga las cachés con elementos
seleccionados aleatoriamente

PARA i=0 HASTA tamafio(ids)
h = ihash(i)

ids[i] = h
ptrs[i] = recuperar_de_disco_objeto(h)
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FIN_PARA
FIN

4.5.4. Indice estructural
Relaciones entre unidades

Con este indice, tratamos de cubrir el hueco existente por ahora en el sistema:
proporcionar de forma eficiente relaciones entre unidades estructurales.

Inicialmente, queremos poder proporcionar la lista de unidades estructurales
hasta la raiz desde una de iiltimo nivel'3. Para ello, usaremos un archivo que con-
tenga esta serie de listas de identificadores de unidades, precedidos de la longitud
del camino. Este archivo se conocerd como F,.'*.

Para poder acceder eficientemente, usaremos un indice invertido auxiliar (1 Fy,.)
en disco donde para cada unidad estructural de dltimo nivel se dara el desplaza-
miento dentro de Fy.,.. Obviamente, [Fy,,. tendrd huecos que no serd necesario
llenar por ahora (referidos a unidades no estructurales).

Noétese que para mantener la efectividad de la caché estética, es necesario que
las listas de descendientes correspondientes a las ocurrencias aparecidas en T,
residan también en memoria (en una estructura que llamaremos por analogia a
Fieses Tiesc)-

Por otra parte, pretendemos también resolver el problema de, dada una unidad
estructural de nivel distinto del ultimo, recuperar la lista de unidades que “cuel-
gan” de ella (sus padres). Para ello, mantendremos en otro archivo un conjunto de
listas de unidades contenidas en esta (‘“padres” segtin el modelo de recuperacién)
de una forma similar a como lo haciamos en Fj,.. Este archivo se llamara Fj,, y
puesto que la interseccion de las unidades por las que se consultard en éste con las
del archivo anterior es nula, podemos utilizar /F,,,- para apuntar a este indice, en
los huecos que antes no habiamos llenado. Llamaremos entonces a 1Fy,;,. como

IFdesapar-
Informacién de cada unidad

La informacién sobre cada unidad (tipo, padre de la unidad, identificador,...) no
puede residir en memoria. Para poner un ejemplo, en la coleccion de prueba INEX,

13Es una exigencia derivada de las operaciones realizadas en el modelo BNR extendido.

4De “descendants file”. Aunque esta y otra notacién parece cambiada respecto al concepto
padre/hijo de las etiquetas en XML, realmente se refiere a la nomenclatura utilizada en el modelo
BNR vy superiores, a la que estamos mas acostumbrados
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cuyo tamaifio total no llega a 1 GB, existen 18.5 millones de unidades, cada una
de ellas conteniendo una serie de metadatos (esta y otras estadisticas sobre la
coleccién pueden consultarse en [21]).

Como es obvio que esta coleccidn podria ser mucho mayor (tal y como lo
son las colecciones de hoy en dia) y ya de por si costaria almacenar esa infor-
macién en memoria, hemos optado por almacenar cada uno de los objetos “unit”
(véase diagrama de clases) en disco en un archivo F,,;. Para buscar en este archi-
Vo necesitaremos, obviamente un indice invertido que complemente a éste, y que
llamaremos /F,,;. N6tese que el contenido de cada uno de los objetos “unit” serd
especificado mads tarde, y por ahora s6lo nos preocupamos en dénde almacenarlos.
Adelantamos que se almacenard como un miembro mds de dicha clase, la unidad
hijo de esta (si la hay). De esta forma, podemos navegar eficientemente por las
diferentes unidades y responder a todos los requisitos planteados anteriormente.

Informacion referida a los hipervinculos

Los hipervinculos (o enlaces) relacionan de forma directa unidades que no tienen
por qué ser “familiares” unas de otras. Existen dos tipos de informaciones sobre
las que tenemos que llevar cuenta:

= Hipervinculos directos: dada una unidad, a qué otras unidades apunta.
= Hipervinculos invertidos: dada una unidad, qué unidades le apuntan.

El tratamiento de ambos tipos no va a ser el mismo por una razén sencilla:
dada una unidad estructural, a menos que se modificase su contenido (algo que no
se va a permitir), es fécil saber a qué unidades apunta. Contrariamente, la lista de
unidades que apuntan a otra puede variar conforme vaya creciendo la coleccion
(si ésta es dindmica), por lo que debe manejarse con cuidado.

Inicialmente, proponemos dos archivos Fyyy, ¥ Fipyp (apuntados por sus co-
rrespondientes indices IFypy, € IFy,) que almacenardn, respectivamente, las lis-
tas de hipervinculos directos e invertidos.

Debido a que la cantidad de unidades que enlazan o son enlazadas respecto al
total serdn mds bien pocas, los archivos indice IFypy, € IFj;y, no serdn de acceso
directo, sino de buisqueda binaria en disco.

DTDs y distintos tipos de etiquetas

Una de las caracteristicas intrinsecas de un documento XML (véase [23], cap. 9)
es la posibilidad de incluir diferentes tipos de etiquetas, a la par que unas reglas de
inclusion de unas con otras. Esto es lo que se conoce como DTD (Document Type
Definition): es una declaracion en un documento XML que especifica restricciones
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en la estructura del documento y proporciona la lista de los diferentes tipos de
unidades del documento.

Como suponemos que los documentos proporcionados a nuestro sistema son
XML bien formado (véase [23], cap. 2) y no contienen tipos de etiquetas no es-
pecificados en su DTD, s6lo tendremos que almacenar una lista con los diferentes
tipos de etiquetas y su identificador.

Esto no daria problemas si no se permitiera trabajar con colecciones que tu-
vieran varios DTD (heterogéneas). Por ejemplo: supongamos una coleccién con
revistas cientificas de biologia y matemaéticas (dos tipos de revistas distintas). Po-
demos suponer que cada una de ellas sigue un DTD distinto: por ejemplo, la eti-
queta section puede significar, en las revistas de matematicas, una seccién de un
articulo, y en las de biologia una fotografia de una seccion realizada a una muestra
con un microtomo.

Si nos replanteamos el problema con este afadido (varios DTDs), tenemos que
ser capaces de:

= A cada tipo de etiqueta de cada DTD, asignarle un identificador distinto (en
el ejemplo anterior, ambos section tendrian un idenficador distinto).

= Dado un identificador, recuperar la cadena del tipo de etiqueta que le co-
rresponde (y saber también, por ejemplo, a qué DTD pertenece).

= Dada una cadena de un tipo de etiqueta, obtener la lista de identificadores
que la apuntan, y para cada identificador, obtener el DTD al que pertenece.

Para recuperar la cadena de un identificador podriamos tener un archivo de
registros, donde cada registro seria una cadena de un tipo de etiqueta Fiy_sqg. El
archivo estaria apuntado por un indice ordenado por identificadores IFy ;4.

Para el caso contrario, recuperar la lista de identificadores de una cadena, se
podria mantener una tabla en memoria de cadenas, que para cada cadena T;4g g
diera la lista de identificadores.

Finalmente, para obtener el DTD de cada unidad, se podria mantener un archi-
vo en disco F4e—qrq donde, para cada identificador de etiqueta, se diera el entero
del DTD que le corresponde. En este caso, al ser una correspondencia de entero a
entero, no hace falta un archivo indice para buscar en él.

4.5.5. Posibles optimizaciones
Compresién

Esta subseccion ofrece un esbozo de los posible esquemas que podrian seguirse
para presentar un mecanismo de compresion sencillo que permita recuperacion
sin descomprimir todo.
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Compresion del vocabulario
En varias fuentes ([2] y [3]) se cita que una buena forma de compresion es alma-
cenar el vocabulario en un drbol frie. Esta forma no nos ha parecido apropiada en
nuestro estudio, sobre todo por el gran espacio desperdiciado en direcciones de
memoria (punteros).

En [2] se ofrece un enfoque para la busqueda en vocabulario basado en drboles
de prefijo (arboles-B que contienen prefijos en vez de valores, de longitud igual
al nivel de profundidad donde estemos). Por otra parte, en [43], se propone como
mecanismo de compresion el almacenar prefijos y sufijos comunes para grupos de
palabras. Aprovechando lo mejor de ambos, podemos colocar un arbol de prefijos
(de un nivel razonable: 3, por ejemplo), y almacenar sélo el sufijo para cada pa-
labra (o el caracter terminador de cadena si la palabra era de tres letras. Esto nos
da un esquema maés flexible para la biisqueda (usa un arbol-B para restringir el es-
pacio del array en el que buscar) y ahorra espacio (pues cada prefijo se almacena
una soéla vez). El unico problema es que se restringe la longitud minima de una
palabra al nimero de niveles del arbol.

Compresion de las ocurrencias
Para poder almacenar mds ocurrencias en memoria, se puede implementar com-
presion (ademds, de esta forma nos quedaria un indice invertido mds pequefio y
que tardaria menos en cargarse desde disco). Sin utilizar ningtin algoritmo conoci-
do, la idea es bien sencilla, siendo la estructura de una ocurrencia la anteriormente
mencionada:

= Primeramente, si los identificadores de las distintas unidades se almacenan
seguidos, podemos almacenar en el inicio el valor del primero, e ir colocan-
do en los siguientes pares el valor de la diferencia con aquél. La diferencia
entre el primero y el dltimo es cota superior para los demads, por lo que
podemos usar el ndmero de bits del dltimo para almacenar todos los demas.

= Segundo, aplicar la misma idea a las apariciones dentro de una unidad es-
tructural en su fichero: almacenamos el primer valor, y hacemos la dife-
rencia con los otros desplazamientos. El valor de la diferencia del dltimo
es cota superior para los demds y por tanto, el nimero de bits de la dltima
diferencia sirve para almacenar los demas.

Tres notas a tener en cuenta sobre este método de compresion:

1. En el caso peor, en el que s6lo haya una aparicién (m = 1), se sobreentien-
de que no se aplica compresion). De igual modo, cuando un término sélo
aparece una vez dentro de una unidad estructural, tampoco se aplica com-
presion. Asi, casi podemos asegurar que en ningtn caso se perderd espacio
por almacenar el primer valor.
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2. Aplicar este sistema de compresion también en disco puede acarrear pro-
blemas si la coleccion es dindmica, puesto que con la llegada de un nuevo
documento, el niimero de bits anteriormente seleccionados puede no ser su-
ficiente. Una solucién a este problema es mantener el indice en disco sin
comprimir y comprimirlo al llevarlo a memoria.

3. En el caso de comprimir las ocurrencias, hace falta un campo mas en me-
moria que indique la longitud, en bytes (o multiplo) de las ocurrencias com-
primidas.

Uso de politicas de reemplazamiento basadas en un conjunto de tra-
bajo

En los sistemas operativos modernos que implementan paginacién, al traer una
padgina a memoria, se suele traer un pequeiio grupo de paginas (Ilamado “conjunto
de trabajo” que estdn alrededor suya, teniendo en cuenta dos caracteristicas del
sistema:

= El principio de localidad, que asegura que en tiempos cercanos y con alta
probabilidad se accederd a una pagina cercana.

= La gran posibilidad de que el resto de pdginas ya se haya leido anteriormente
o se lea con ésta en el mismo bloque de disco y por tanto, resida en caché.
Hemos tratado la localidad espacial, pero ahora trataremos la temporal.

De esta forma, se puede acelerar el acceso a direcciones de memoria cercanas.
Para mas informacién sobre esta técnica, puede consultarse [16].

Desde el punto de vista de los sistemas de recuperaciéon de informacién, se
puede pensar que un usuario que realiza una consulta con un término, es posible
que refine dicho término en consultas siguientes (p.ej: pasar de buscar “congreso”
a “congresistas”) y por tanto, habria que volver a acceder a una zona muy cer-
cana a la accedida anteriormente (en el caso en el que las ocurrencias estuvieran
ordenadas alfabeticamente). Continuando con el ejemplo anterior, si en la prime-
ra vez que se hizo la consulta, se trajo también las ocurrencias de “congresistas”
a memoria, es posible acelerar el tiempo de respuesta de la segunda consulta y
reduciendo el tiempo total de la suma de ambas.

Otra posibilidad es que este tipo de “realimentacion” fuera implementada de
forma automadtica por el sistema y esta mejora sirviera para poder tratarla.
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4.5.6. Tabla-Resumen sobre las distintas estructuras

Simbolo Descripcion Localizacion
Vv Vocabulario. Array de términos Memoria
Fooc Archivo de ocurrencias Disco
Fpos Archivo de posiciones Disco
Toce Caché software de ocurrencias Memoria
Tyesc Caché software de listas de hijos (complementaria a la anterior). Memoria
M Mapa de bits para comprobar si una ocurrencia estd en caché Memoria
Fo Archivo de contadores para la caché Disco
Flese Archivo conteniendo caminos a la raiz para una unidad Disco
Fpar Archivo conteniendo padres de una unidad Disco
TFyese par Archivo invertido auxiliar para uso con los dos anteriores Disco
Fon Archivo conteniendo informacién sobre cada unidad Disco
1F, Archivo invertido para buscar en F;;, Disco
Fanyp Archivo con las unidades a las que apunta una unidad concreta Disco
TFynyp Archivo invertido para buscar en Fypy,, Disco
Finyp Archivo con las unidades que apuntan a una concreta Disco
1Fpy) Archivo invertido para buscar en Fypy,, Disco
Fyir Archivo con los términos que tiene una unidad Disco
1Fy;, Archivo invertido para buscar en Fy;, Disco
Fia_tag Archivo que enlaza ids. de etiquetas con su cadena Disco
TFy_1aq Archivo invertido para buscar en Fiy_;4e Disco
Tiag—ia | Tabla con la lista de ids. que corresponde a cada etiqueta (cadena) Memoria
Flag—dtd Archivo que enlaza a cada id. de etiqueta su id. de DTD Disco
Foui Archivo de antiocurrencias Disco
TF i Archivo invertido para buscar en F;; Disco
Foeight; Archivo con el peso i-€simos precalculado Disco
IE, it Archivo invertido para buscar en F,,;on;;, Vi Disco
IE ierm Archivo invertido para buscar en Fyejop;;, Vi Disco
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4.6. Diseno de las clases (nivel l6gico)

4.6.1. Introduccidon

Esta parte cierra el apartado de disefio. Desde él se proponen un contenido (atribu-
tos y operaciones) desde cada clase y se contrasta con los requisitos del primero.
Para su realizacion (aunque aqui no se contempla), se ha iterado desde una pro-
puesta inicial hasta la aqui obtenida, afiadiéndose en cada paso los atributos y los
métodos correspondientes a cada clase.

En la seccion primera, se da una vision del contenido de las clases, descri-
biendo cada campo lo necesario, y posteriormente, se expresan los algoritmos no
triviales con la notacion descrita anteriormente.

Sobre la notacién empleada

Para los tipos de los atributos y los devueltos por los métodos (si los hubiera) se
ha empleado la misma notacién usada por el C++. Se ha preferido utilizar char
*x en vez de string por su mayor posibilidad de control (y para no depender
de una cierta implementacién) ademds de que sospechamos que string ocupa
mayor cantidad de memoria, lo que no nos interesa. Para los tipos no primitivos,
se utiliza, para cada clase, el mismo nombre que se indica en este documento.

Los atributos son todos privados, salvo que se especifique lo contrario. Para
cada atributo de cada clase existen métodos get. .. () y set... () que obtienen
o ponen a un valor, respectivamente, atributos de un objeto. Por otra parte, es
especialmente planteable el cudndo hacer la actualizacién hacia el disco duro si
se hace algiin set. Por esto, para cada clase existird también un método store
para re-escribirla en disco si se actualiza alguno de sus datos (en el caso en el que
se considere factible la posibilidad de actualizar). Notese que, en la mayoria de
los casos, una actualizacién es un proceso bastante costoso porque implica, en la
mayoria de los casos, mds de un acceso a disco, ademads de tener que cuidar la no
aparicion de inconsistencias.

4.6.2. Atributos y operaciones
AntiOccurrence

= Descripcion: representa las apariciones de los diferentes términos en una
unidad.

= Atributos:

- num (int): ndmero de términos (distintos) que contiene la unidad.
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- sum (int): numero total de apariciones de términos indexables en la
unidad.

- termld (int): identificador del término i-€simo distinto que aparece
en la unidad.

- termKreq (int): veces que aparece el término i-ésimo en la unidad.

= Métodos: Ninguno.

Collection

= Descripcion: es la abstraccion sobre el conjunto de documentos que la com-
pone.

= Atributos:
- description (char *): texto significativo con la descripcion de la co-

leccion.

- dtdList (int *): lista de identificadores de los DTDs de los documen-
tos que contiene la coleccion.

- files (char =*[]): array de nombres de los archivos que componen la
colecciodn (el dnico objetivo es utilizarlo como informacién “consulta-
ble” ad hoc.).

- id (int): identificador de la coleccidn en el sistema.

- indexInfo (info (int)): entero que codifica (de alguna forma defi-
nida posteriormente) las diferentes opciones de la indexacion.

- num (int): entero con el nimero total de documentos que componen
la coleccion.

- numDtd (int): entero con el nimero total de DTDs de la coleccion.

- numUnits (int): entero con el ndmero total de unidades estructurales
de la coleccién.

- numFinalUnits (int): entero con el nimero total de unidades estruc-
turales finales de la coleccion.

= Métodos:

+ char *getDescription: devuelve la descripcion de la coleccion.

+ int *getDtdList (): devuelve el array con los identificadores de los
DTDs.

+ int getFinalNumUnits(): devuelve numFinalUnits.
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int getId(): devuelve el identificador de la coleccion.

+

+

int getIndexInfo(): devuelve la informacién sobre la indexacion
de la coleccioén.

+ int getNum(): devuelve num.
+ int getNumDtd(): devuelve numDtd.
+ int getNumUnits(): devuelve numUnits.

+ void printInfo(): imprime (por la salida estindar) un resimen con
las principales caracteristicas de la coleccidn.

DTD

= Descripcion: esta clase recubre la correspondencia entre los tipos de eti-
quetas y su cadena, ademads de otras organizaciones de estructura, vistas en
el nivel fisico.

Esta clase encapsula a los archivos Fiy_4e, IF;q—1qe y la estructura en me-
moria Tiuqiq, asi como el archivo F,,_ 414, definidos en el apartado referido
al nivel fisico.

= Atributos:
Ninguno. Toda la informacién necesaria estd contenida en los archivos in-

dice que encapsula.

= Métodos: todos los métodos son de clase, no se creardn objetos de tipo DTD.

+ char *getStringFromId(int id): devuelve la cadena de un tipo
de etiqueta, dado su identificador.

+ int getImportance(int id): devuelve la importancia de un tipo
de etiqueta (definida “a mano”).

+ list <int>getUnitsFromType(int id): devuelve la lista de uni-
dades de la coleccion cuyo tipo es id (ver apunte sobre la eficiencia
en la siguiente seccion).

FinalUnit

Inicialmente, no afiade nada a la definicion de Unit.
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Lexicon

= Descripcion: contiene el conjunto de términos del sistema.
= Atributos:

- num (int): nimero de términos del 1éxico. A la hora de introducir una
nueva palabra, el valor de su id serd num + 1.

- metalndex (Term *): punteros a ciertos términos (metaindices), se-
parados interval unidades.

- interval (int): intervalos sobre los cuales se hace apuntar cada uno de
los metaindices.

s Métodos:

+ int getIdFromString(char *str): devuelve el identificador co-
rrespondiente a un término (si estd en el sistema). Si no, devuelve —1.
Este método realiza una bisqueda binaria en el vector de términos que
estd en memoria.

+ Term *getTermFromId(int id): devuelve el puntero a un término
correspondiente al identificador que le pasamos (debe ser un identifi-
cador valido). Este método aprovecha los punteros next del conjunto
de términos y el metaIndex (ver parte referida al nivel fisico) con
objeto de realizar esta operacién en tiempo O(1).

Occurrence

= Descripcion: abstraccion de las apariciones de un término en distintas uni-
dades estructurales.

= Atributos:
- num (unsigned): nimero de unidades distintas en las que aparece el

término al que corresponde esta ocurrencia.

- unit (unsigned *): array con los id. de las unidades donde aparece el
término.

- freq (unsigned *): array con el nimero de veces que aparece en cada
unidad este término.

- offset (unsigned *): offset en el archivo Fg;,, (no consultable ni mo-
dificable).
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weight (float *): peso del término en la unidad i-ésima donde apa-
rece

» Métodos:

Term

+

int getNum() devuelve el nimero de unidades distintas en las que
aparece el término que corresponde esta ocurrencia.

pair <int, int> getDirectUnits(): devuelve la lista de unida-
des de aparicion directa (finales) y las frecuencias de aparicion.

list <int>getPositions(int unt): devuelve la lista de posicio-
nes de un término en una unidad unt pasada como pardmetro. Si el
término no aparece en dicha unidad, devuelve una lista vacia.

list <int>getUnits0fType(int type): devuelve la lista de uni-
dades que son del tipo cuyo identificador es pasado como pardmetro.

pair <int, int> getIndirectUnits(): devuelve la lista de uni-
dades de aparicion indirecta (no finales) y las frecuencias de aparicion.

= Descripcion: representa a un término del sistema (por tanto, aparece en
alguna unidad). Todos los términos se mantienen en memoria como tales
(dentro del Lexicon.)

= Atributos (todos private):

termString (char *): cadena que representa al término.

offsetFileOcc (int): desplazamiento del término en el archivo de ocu-
rrencias (permite localizar su lista de ocurrencias asociada).

id (int): identificador tnico del término en el sistema.

next (Term *): puntero al término cuyo identificador es el siguiente.

s Métodos:

+

+ + + +

Occurrence retrieveOccurrence(): devuelve la lista de ocurren-
cias del término que recibe este mensaje.

int getId(): devuelve el identificador de un término.
int getLength(): devuelve la longitud del término.
char *getTermString(): devuelve la cadena de un término.

int getFreq(): devuelve la frecuencia de aparicién de un término
en la coleccién (recuperada desde la correspondiente ocurrencia).
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+

+

Unit

int getMinimumDistance(int unt, int id2) devuelve la mini-
ma distancia entre las apariciones del término que recibe el mensaje y
el representado por id2 en la unidad cuyo identificador es unt.

byte *dump (): produce un volcado en binario de este objeto.

= Descripcion: representa una unidad estructural, que bien puede ser un con-
tenedor de unidades, bien de términos (en cuyo caso serd una clase derivada
de ésta llamada FinalUnit [de todas formas, ambas comparten estos atri-
butos y operaciones]).

Esta clase encapsula a las estructuras Fyps, I Funs, Fieses Fpars IFaese,pars IFinyps
Ehyp’ IFdhyp’ Fdhyp’ IF4ir, Fyir y Fanti.

= Atributos:

id (int): identificador tinico de la unidad en el sistema.
route (char *): ruta Xpath completa de la unidad.

type (int): tipo de la unidad, que se correspondera con un tipo de un
cierto DTD.

position (int): posicion en el contenedor padre. Para el caso de ser
el Unico hijo, la posicién es 1. Igualmente, para el caso de ser una
etiqueta raiz, la posicion es 1.

container (int): identificador de la unidad que contiene a esta. Si es
raiz, su valor sera 0.

numContained (int): nimero de descendientes!”, si es un contene-
dor. Numero de términos, si es un objeto de la clase FinalUnit.

weight (float): peso de la unidad en su contenedora.

= Métodos:

+ char *getRoute() devuelve la ruta XPath de la unidad.

I5Esta informacién realmente estd duplicada, pero tiene que ser asi. Esto es, si tan s6lo queremos
saber cuantos descendientes tiene una unidad, y la unidad es de tipo contenedor, se puede obtener
el nimero de hijos mirando en Fj,, (archivo de padres). Si el objeto es una unidad final, no hay
otra forma de hacerlo, pero por razones de homogeneidad, se incluye este dato en la clase padre
y en la derivada. Obviamente, en el caso de existir duplicada esta informacioén, se usard la de més
rapido acceso.
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4.6.3.

+ Unit(int id) constructor a partir del identificador (accede a Fy,; y

devuelve el objeto con dicho identificador). Reposa sobre la caché de
objetos unidad gestionados mediante una funcién hash y un array de
objetos de tamafio prefijado.

+ int getType() devuelve el tipo de la unidad.

Unit.getUnitType(int id) devuelve el tipo de la unidad cuyo iden-
tificador pasamos como pardmetro (método de clase).

getContainer () devuelve el identificador de la unidad que contiene
a ésta.

+ getPosition() devuelve la posicién de la unidad en su contenedora.

list <int>getDescendants() devuelve la lista de descendientes
de la unidad.

list <int>getBrothers() devuelve la lista de “hermanos” de la
unidad.

list <int>getDirectLinks() devuelve la lista de unidades enla-
zadas por la unidad (hace uso de IFypy, Y Fanyp)-

list <int>getInverseLinks() devuelve la lista de unidades enla-
zadas por la unidad (hace uso de IF,y, y Fipyp).

list <int>getPathToRoot () devuelve la lista de unidades hasta la
unidad raiz del documento, dando la secuencia de unidad-unidad con-
tenedora y asi sucesivamente.

int getNumContained() devuelve el nimero de elementos conteni-
dos en la unidad (pueden ser términos u otras unidades, segun el tipo
de esta).

float getWeight () devuelve el peso de la unidad en su contenedora
(un valor no determinado en caso de que sea unidad raiz).

AntiOccurrence retrieveAntiOccurrence() devuelve la antiocu-
rrencia (indice directo) relativo a una unidad (este método se vale de
los archivos I Fy;,, Fyir y Funsi)-

int getIdFromXPath(char #*str) devuelve el identificador de una
unidad estructural dada la ruta XPath que la identifica (método de cla-
se).

Especificacion de los algoritmos requeridos

Esta seccion trata de especificar con la notacion de clases y métodos anteriormente
propuesta, los algoritmos requeridos en la especificacion inicial. Ademads, se trata
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de dar una aproximacion sobre su eficiencia puesto que no s6lo es necesario que
un algoritmo sea factible, sino que sea eficiente.

Notacion: El tiempo de posicionamiento, acceso y transferencia de una serie de
datos con acceso directo a disco seré representado por la contante k. Cuando una
operacion requiera ¢ accesos directos a disco, escribiremos & - t.

Area estructural

Requisitos referidos a la coleccion
Nota: todos los algoritmos son O(1).

- Dada una coleccién, devolver su descripcion: collection.getDescription().
- Dada una coleccién, devolver su DTD o listade ellos: collection.getDtdList ().

- Dada una coleccion, devolver el nimero de documentos que la componen:
collection.getNum().

- Dada una coleccidn, devolver el niimero de unidades que contiene: collection.getNumUnits ().

- Dada una coleccién, devolver el nimero de términos que contiene: collection.getNumFinalUnits(

- Dada una coleccidn, devolver la informacidn referente a la indexacion: collection.getIndexInfo (.
Requisitos referidos a los tipos de etiqueta

- Dado un tipo de etiqueta mediante su identificador, devolver su cadena de
caracteres: Dtd.getStringFromId(id) (un sélo acceso a disco, O(k)).

- Dado un tipo de etiqueta (id), devolver el grado de importancia: Dtd . getImportance (id)
(un s6lo acceso a disco, O(k)).

- Dado un tipo de etiqueta (id), devolver la relacion de unidades (ids) que son
de ese tipo Dtd.getUnitsFromType(id) (muy ineficiente: recorre todas

las unidades del sistema haciendo dos accesos directos a disco por cada una:
0(2-U -k)).

Requisitos referidos a las distintas unidades

En todo caso en el que se requiera una unidad concreta y no se tenga “a mano”,
habra que recuperar el objeto unidad si no se tiene ya (2 accesos a disc, O(2 - k)),
mediante el constructor especifico que proporciona la clase Unit.

- Dada una unidad, identificada con su camino XPath, devolver su identifica-
dor: Unit.getIdFromXPath(char* str) (bastante ineficiente, del orden
del nivel de ramificacion medio del a&rbol XML, multiplicado por el nimero
de niveles de la ruta, por k [accesos a disco]).

103



CAPITULO 4. DESARROLLO DE UN SISTEMA PARA RECUPERACION DE
DOCUMENTOS ESTRUCTURADOS

Dada una unidad, identificada por su clave tinica, devolver su camino XPath:
devolver el atributo route con unit.getRoute() (O(1)).

Dada una unidad (id), devolver el tipo de etiqueta al que pertenece: devolver
unit.getType() (O(1)).

Dada una unidad (id), devolver el tipo de etiqueta al que pertenece: podemos
realizarlo de 2 maneras distintas:

+ Sitenemos la unidad en memoria, basta retornar el tipo con unit . getType ()
(O(1)).

+ Sino queremos recuperar la unidad, podemos utilizar el método Unit.getUnitType (ir
id) (de clase) que seria mds rapido que recuperar el objeto al completo
y luego devolver el entero correspondiente (O(k)).

Dada una unidad (id), devolver la unidad donde estd contenida (id), o nulo
si es laraiz: unit.getContainer () (O(1)).

Dada una unidad (id), devolver la posicién del contenedor en donde esté
incluida aquella: unit.getPosition() (O(1)).

Dada una unidad (id), devolver la relacién de unidades (ids) que contiene (si
es un contenedor de unidades): unit.getDescendants () (O(2-k)). Hace
uso de IFdesc,par y Fpar-

Dada una unidad (id), devolver la relacién de hermanos: unit . getBrothers ().
El algoritmo pregunta por el contenedor de la unidad, y devuelve una lis-

ta de unidades contenidas de la misma, eliminando la unidad receptora del
mensaje. Solo requiere dos accesos a disco (O(2 - k)).

Dada una unidad (id), devolver las unidades a las que apunta (hacia las que
existe una referencia): unit.getDirectLinks (). Siendo U el nimero de
unidades, el orden de eficiencia es O(k + k - log, U) (busqueda binaria en
disco).

Dada una unidad (id), devolver las unidades que la apuntan (desde donde re-
ferencian a la primera): unit.getInverseLinks (). El orden de eficiencia
es O(k+k-log, U) (busqueda binaria en disco).

Dada una unidad (id), devolver el nimero de términos que contiene o uni-
dades, segun el tipo de contenedor que sea: unit.getNumContained ()

O(1)).

Dada una unidad (id) contenida y otra contenedora, devolver el peso de la
primera en la segunda: unit.getWeight () (O(1)).
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Area textual:

- Dado un término (id), y una unidad, devolver la relacién de términos inclui-
dos en la misma unidad que el original, con su posicion en la unidad.

- Dado un término (id) y una unidad (unt), devolver la relacion de posiciones:
term.retrieveOccurrence() .getAppearances(int unt).

- Dado un término (id), devolver el nimero de unidades de tltimo nivel don-

de aparece term.retrieveOccurrence() .getNum() (un acceso a disco,
eficiencia: O(k)).

- Dado un término (cadena de caracteres), devolver su identificador: utiliza-
mos el método Lexicon.getIdFromString(char *str), con eficiencia
O(log, T), siendo T el nimero de términos del sistema.

- Dado un término (identificador), devolver su cadena de caracteres (que lo
representa): Lexicon.getTermFromId(int id).getTermString() (efi-
ciencia: O(1)).

- Dado un término (id), devolver la relacion de las unidades de ocurrencia di-
rectay su frecuencia de aparicion: recuperamos el término (Lexicon.getTermFromId(int
id)) 6 directamente hacemos term.retrieveOccurrence() .getDirectUnits ()
(un acceso a disco, O(k)).

- Dado un término (id), devolver la relacion de las unidades de ocurrencia in-
directa y su frecuencia de aparicion: term.retrieveOccurrence() .getIndirectUnits().
El algoritmo es igual que el getDirectUnits, s6lo que ademds, va cons-
truyendo un arbol en memoria con los caminos a la raiz (Fy,s.) y sumando
las frecuencias. Finalmente, devolvemos el arbol por niveles.

- Dada una unidad (id), devolver la relacién de términos que contiene y su
frecuencia, de manera directa: unit.retrieveAntiOccurrence()

- Dado un término (id) y un tipo de etiqueta (id), devolver la relacién de las
unidades de ese tipo que lo contienen, y su frecuencia de aparicion: primero
recuperamos el término y posteriormente, la ocurrencia, con la que hacemos
occurrence.getUnits0fType(int type). El algoritmo es el siguiente:
para cada unidad de que aparece en la ocurrencia, comprobamos el tipo en
F.nt (sino estd en caché) y anadimos dicha unidad a la lista que se devolvera
si el tipo es el buscado. Finalmente devolvemos dicha lista. Siendo u el
numero de unidades en las que aparece el término correspondiente, el orden
de eficienciaes O(k- (u+1)).
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- Dados dos términos (ids) y una unidad (id), devolver la distancia minima en-
tre las posiciones de éstos en la unidad: term.getMinimumDistance (int
unt, int id2)
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Capitulo 5

Diseno de los algoritmos

5.1. Introduccién

Este capitulo se centra en el proceso de disefio y construccion de los algoritmos
mas relevantes del sistema que hemos disefiado. Como ya se ha comentado en
repetidas ocasiones, debido a las necesidades de alto desempefio en tiempo de
este tipo de sistemas, hemos hecho especial hincapié en realizar un disefio a nivel
fisico muy detallado.

Por este mismo motivo, vamos a cuidar también de realizar un disefio de los
algoritmos que sea capaz de aprovechar las estructuras anteriormente disefiadas,
y que sea capaz de proporcionar un buen funcionamiento.

En resumidas cuentas, los dos algoritmos fundamentales que tendremos que
disefiar son:

= El algoritmo de indexacién para una coleccién completa.

= El algoritmo de recuperacion.
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5.2. Diseiio de un algoritmo de indexacién pa-
ra documentos estructurados

5.2.1. Operaciones necesarias: programas de indexacion

En esta seccion se especifican las diferentes funciones que son necesarias para la
gestion del conjunto de indices de una coleccidn (y otras operaciones relaciona-
das) que serdn invocadas mediante programas. Las funciones mds bdsicas son las
siguientes:

1. Crear una coleccién nueva con una serie de archivos (creaciéon de una co-
leccién desde sus archivos componentes).

2. Eliminacion del sistema de una coleccion completa y de todos sus archivos.

3. Indexar un conjunto de archivos que pertenezcan a una coleccion, especifi-
cando “manualmente” la coleccion (afiadir mas documentos a la coleccion).

4. Eliminacién de un archivo de una coleccién (los antecesores no comunes de
una unidad de primer nivel).

5. Intercambiar pesos desde los archivos de pesos a los indices invertidos.

Las funciones 1, 2 y 5 son bésicas. 3 puede implementarse provisionalmente
a partir de 1 y de 2. De la misma forma, si la indexacién es rdpida, puede consi-
derarse la no realizacién de 4, puesto que 1 y 2 la substituyen, y posteriormente
implementarla de forma especifica!.

Pueden proponerse algunas otras para completar la lista, segin vayan hacien-
do falta. La mds compleja es la indexacion de una coleccion (1), y es a la que
le dedicaremos esta parte. El resto son facilmente implementables (eliminando
directamente archivos indice 6 reindexando la coleccién) a partir de ésta.

5.2.2. Meétodos de inversidon

Esta seccién da un esbozo de los algoritmos que hacen la inversion. Princi-
palmente existen dos tipos de inversion: en memoria y mediante ordenacion. Los
demds que pudieran surgir, son simplemente derivados de aquéllos dos.

'De todas formas, siempre serd mds facil eliminar algunos documentos de la coleccién, que
afiadir nuevos, porque el indice resultante ocupard menor o igual espacio en el primer caso, y
seguramente mayor en el segundo
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Inversién en memoria

El método de inversién mds sencillo que puede plantearse es realizar la lectura
secuencial de los archivos a memoria e ir rellenando estructuras en ésta. De esa
forma, si existiera suficiente espacio para realizar este proceso, el orden de efi-
ciencia seria practicamente lineal respecto al tamafio de los documentos.

Nada maés lejos de la realidad. Se estima que, para un texto sin estructurar (caso
en que el indice es mas sencillo) segun [3], el indice puede ocupar de un orden de
O(nP) (B €10.4,0.6]) para el vocabulario, mas O(n) para las ocurrencias. Tenien-
do en cuenta que estamos tratando con un caso estructurado y que almacenamos
cada posicién de cada término en la unidad contenedora, esta cifra seguramente
se disparard muy por encima. Ademads, algunas colecciones de prueba estidndar
empiezan a llegar a un tamafio de varios GB, lo cudl es, a dia de hoy, imposible
de manejar en memoria.

El algoritmo tal y como lo encontramos en [43] es el siguiente:

1. /% Initialization */
Create an empty dictionary structure S

2. /* Phase one: collection of term appearances */
For each doc Dd in the collection (1 <= d <= N)
(a) Read Dd, parsing it into index terms
(b) For each index term t 2 Dd
i. Let fd;t be the frequency in Dd of term t
ii. Search S for t
iii. If t is not in S, insert it
iv. Append a node storing (d; fd;t) to the list
corresponding to term t

3. /* Phase two: output of inverted file */
For each term 1 <= t <=n
(a) Start a new inverted file entry
(b) For each (d; fd;t) in the list corresponding to t, append
(d; fd;t)
to this inverted file entry
(c) If required, compress the inverted file entry
(d) Append this inverted file entry to the inverted file

Podemos concluir que, dada la amplia necesidad de espacio requerido para
los indices de una coleccion estructurada, este algoritmo no servira para nuestro
propdsito.
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Inversidon basada en ordenacién

La idea que nos propone este algoritmo estd un poco més elaborada que el an-
terior. A grandes rasgos, da dos pasadas: una que obtiene registros (7;,U;, fi ;)
(frecuencia de aparicion del término 7; en la unidad U;), volcdndolos a un archi-
vo temporal por lotes (ordenados por T;), para posteriormente ir haciendo mezcla
de lotes de dos en dos (ordenando por U;) y finalmente, al quedar un solo lote,
construir el indice.

El algoritmo es el siguiente:

1. /* Initialization */
Create an empty dictionary structure S
Create an empty temporary file on disk

2. /*Proces text and write temporary file */
For each document Dd in the collection, 1 <=d <= N
(a) Read Dd, parsing it into index terms
(b) For each index term t in Dd
i. Let fd;t be the frequency in Dd of term t
ii. Search S for t
iii. If t is not in S, insert it
iv. Write record (t; d; fd;t) to the
temporary file, where t is represented by
its term number in S

3. /* Internal sorting to make runs */
Let k be the number of records that can be held in memory
(a) Read k records from the temporary file
(b) Sort into nondecreasing t order, and for equal
values of t, nondecreasing d order
(c) Write the sorted run back to the temporary file
(d) Repeat until there are no more runs to be sorted

4. /* Merging */ Pairwise merge runs in the temporary file until
it is one sorted run

5. /* Output inverted file */
For each term 1 <= t <= n
(a) Start a new inverted file entry
(b) Read all triples (t; d; fd;t) from the temporary
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file and form the inverted file entry for term t

(c) If required, compress the inverted file entry
(d) Append this inverted file entry to the inverted
file c

Obviamente, el algoritmo tendria que ser adaptado al caso estructurado, cons-
truyendo en disco de las estructuras de datos propias de nuestro sistema. Ademads,
en el algoritmo original, no se tratan relaciones entre documentos (unidades es-
tructurales) que, en nuestro caso si hace falta tratar.

La inversion basada en ordenacidn, tal y como se describe, tarda unas 20 horas
en invertir 5 GB de texto [43], usando 40 MB de memoria. Como disponemos de
bastante memoria principal en los computadores de hoy en dia, suponemos que
este tiempo serd bastante menor.

Otros métodos

El principal inconveniente del enfoque anterior es que, en cierto momento de la
indexacion, requiere un tamaiio total en disco igual al doble del tamarfio que ten-
drd finalmente el indice. Uno de los algoritmos que mejora esto, reduciendo el
tiempo anterior a 11 horas es el “Multiway-merging” (discutido en [43]), que es
una modificacion de este. El enfoque “Multiway in-place” ocupa bastante menos
disco que el “Multiway merging” (para este caso, del orden de 150 MB frente a
los 540 MB del anterior) y tarda lo mismo, asi que, en caso de falta de espacio,
mereceria la pena consultar este algoritmo.

Como la disponibilidad de almacenamiento secundario a bajo precio es total
(podemos a dia de hoy facilmente encontrar discos duros de varias centenas de
GB), supondremos que es virtualmente imposible que la falta de espacio sea un
problema real, al menos con el tamaiio de las colecciones que se manejan a dia de
hoy, y con las que seguramente se manejaran.

Otro algoritmo, el FAST-INV, debido a Fox y a Lee ([43]), se aprovecha de dos
puntos:

= Los ordenadores de hoy en dia pueden tener bastante memoria; no tanta
para que quepa el indice en ella, pero més que la necesaria para los métodos
clasicos de indexacion.

m [os datos estan inherentemente ordenados.

Estos dos puntos vienen a decirnos que el cuello de botella de la indexacion
es el alto nimero de accesos a discos que hay que realizar. Por eso, se propone
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un método que aproveche mejor la memoria, més alld de almacenar un lote més
grande y tardar mds en escribirlo al archivo temporal.

El tiempo total de ejecucion es de unas 12 horas para el mismo caso anterior
de los 5 GB de texto. Esto quiere decir que no merece la pena realizar dicho
esfuerzo para no reducir demasiado un tiempo de una operacién que sélo tiene
que realizarse una vez.

Conclusiones

Puesto que la indexacién no parece ser un proceso critico en tiempo (sé6lo tiene
que hacerse una vez), escogemos un algoritmo cuyo desempeio sea relativamente
bueno: el algoritmo de indexacion basada en ordenacion comentado anteriormen-
te.

Hecha esta eleccion, es necesario que adaptemos dicho algoritmo para nues-
tras necesidades (colecciéon de documentos estructurados, DTDs heterogéneos y
estructuras de datos predefinidas), punto que desarrollaremos en el siguiente apar-
tado.

Suponemos que a dia de hoy, la disponibilidad de computadores con memoria
principal de tamafio del orden de GB, no resulta necesario afinar tanto el método
de indexacién, puesto que se puede ir procesando la informacién en “bloques
grandes”, para luego volcar el resultado temporal al fichero, y finalmente, procesar
éste.

5.2.3. Adaptaciéon de un algoritmo de indexacién para
el caso estructurado

NOTA: las variables notadas con circunflejo () son temporales, residen en memo-
ria, y su ambito se extiende s6lo durante la ejecucion del algoritmo.

Variables (s6lo las principales)

U | lista de objetos Unit

Fmg,dtd, array de enteros, subconjunto de Fiug_gra

Fig_14q, array de cadenas, subconjunto de Fig_;qg

T:ree, arbol de enteros

ng—id, array de hashes de cadenas (array de tablas que asocian a cada cadena un entero).
idprp, entero identificador del DTD actual

1. Inicializaciéon
F = archivo (temporal) vacio
L+ 0
U 0
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Ui = nimero méximo de objetos Unit que queremos procesar en memoria
T} = nimero de registros que caben en memoria

2. Procesamiento
PARA cada archivo D; de la coleccién
jj‘ree 0
Obtener el idprp correspondiente. Si no existe, crearlo.
PARA cada unidad U; de D,
ObtainProperties(U;)
SI U; es unidad final
processFinalUnit(Uj;)
SINO
processUnit(U;)
FIN SI
FIN PARA
processParents()
FIN PARA

2.1 ObtainProperties
Construir el objeto Unit correspondiente. Utilizar un nuevo identificador. ZZ = % UU;
Asociarle el identificador idprp
SIen f}ag_id[idDTD] no hay una entrada, para el tipo de U;
Crearla y asociarle un nuevo identificador
Actualizar Fiy_4g

FIN SI
Asociar a U; su identificador de tipo de unidad
S| | = Ui

Afiadir % al final de FelF,,;
Afiadir Fpuq_4rq al final de Fag—gra
U =0

FIN SI

2.2 ProcessUnit
Afiadir U; al 4rbol T}, en su lugar correspondiente

2.3 ProcessFinalUnit
Afiadir su camino a la raiz en Fj,. € IFp50 con Tiree
Leer el contenido de Uj, extrayendo términos indexables
CreateDirectIndexEntry()
PARA cada término 7; indexable en U
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Sea f; ; la frecuencia de 7; en U;
Buscar T; en L. Si no est4, insertarlo
Escribir? la lista de las m posiciones de aparicion {posi, ..., pos,} en Fpq
Escribir registro (77,U}, f;,j, ptr;,j) al archivo temporal
F, donde T; y U, estan representados por su identificador, y
ptry j es el desplazamiento en el archivo de posiciones.
FIN PARA

2.3.1 CreateDirectIndexEntry
Crear una entrada del indice directo y almacenarla en Fy;, e IFy;,

2.4 ProcessParents
Utilizando T} e, rellenar Fpar Y TFgese, par
recorriendo el drbol en orden de identificadores (en profundidad)

3. Ordenacion para crear lotes
REPETIR
Leer hasta Tj;, registros del archivo F.
Ordenar por orden no decreciente de T;, y para iguales valores de
€ste, por orden no decreciente de U;
Escribir los Tj;, registros de vuelta al archivo F
HASTA que no haya mds registros que ordenar

4. Mezcla
Mezclar por parejas lotes en F', hasta que s6lo quede un lote ordenado.

5. Volcado del archivo invertido

PARA cada término 1 <=T; <= | 7|
Crear una nueva entrada en F,.. ¢ IF,..
Leer todos los registros (7;,Uj, f; j, ptr ;) de F

y crear la entrada para F.

Comprimir (si se realiza compresion)
Escribir la entrada a F),..

FIN-PARA

Experimentacién

El algoritmo planteado no es susceptible de variar demasiados pardmetros, pero
aun asi es susceptible de recibir algunas variaciones como pueden ser:
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= Ajuste del valor 7j;, segin el tamafio de la memoria principal (un tamafio
mayor, dard un menor tiempo de ejecucion).

= Establecimiento de otros valores limite para mantener algunas estructuras
en memoria, antes de escribirlas a disco (cada cudl ajustado al posible ta-
maifio de dicha estructura en funcién del nimero de elementos).

= Utilizacion de cachés explicitamente proporcionadas por el sistema opera-
tivo en lugar de utilizar un umbral (relegamos en el sistema la escritura del
bloque de memoria, cuando éste no cabe).

= Utilizacion de otras facilidades proporcionadas por los sistemas operativos,
como puede ser el mapeo de archivos en memoria (para reducir el acceso a
disco).

No hace falta decir que todas estas mejoras son en gran parte dependientes de
la maquina concreta donde vaya a ejecutarse el sistema RI, y por tanto tendran
que ser ajustadas exprésamente para ésta. Asi, si el sistema va a implantarse en
una maquina concreta, y quiere sacarse el maximo rendimiento a las caracteristi-
cas de ésta durante el proceso de indexacion, podria plantearse un estudio de los
parametros, comparando diferentes valores de éstos, la influencia o no de cier-
tas acciones, o incluso, diferentes sistemas operativos, con objeto de obtener el
maximo rendimiento.
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5.3. Diseno de un algoritmo de recuperacién
para documentos estructurados

5.3.1. Introduccién

La presente seccion trata de cubrir los posibles aspectos de la implementacién del
algoritmo de recuperacion de un modelo concreto. El modelo que vamos a tratar
es el modelo estructurado BNR-SD [9] (que posteriormente podria ser ampliado
con la utilizacién de un diagrama de influencia, modelo IDR-SD).

5.3.2. Implementacién del modelo BNR-SD

Introduccién

Una vez obtenidos de la consulta el conjunto de términos que interesan al usua-
rio (supondremos sencillamente que se trata de un conjunto Q = {7; A--- AT }),
tenemos que calcular, para Q consulta, las unidades que resulten relevantes.

En términos de probabilidad, se trata de obtener las unidades U; para las que
la probabilidad a posteriori p(u;"|Q) > 0. Ordenar por relevancia dicha lista sig-
nificard ordenar por el valor concreto de probabilidad, de mayor a menor.

Durante toda esta seccion, se realizard un desarrollo independiente del juego
de pesos considerado, W;. Todo lo expuesto aqui puede funcionar para cualquier
conjunto de pesos siempre y cuidndo verifique las mismas propiedades que los
propuestos en [9].

Algoritmo

Debido a que no podemos confiar en tener una estructura estricta por niveles,
estamos obligados a recorrer el grafo en profundidad tal y como se hace en el
algoritmo mostrado en [10] (concretamente en la segunda propuesta, que es la que
aqui desarrollamos).

PARA cada término 7; de la consulta Q HACER
PARA cada unidad U; hija de T; HACER
level =1;
prod = w(T;,U;);
SI existe el acumulador acum [U;] ENTONCES
acum[U;] + = prod;
DE LO CONTRARIO
crear acum[U;]; acum[U;] = prod;
FIN-SI
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MIENTRAS level <> 1 HACER
Uj;, = unidad hijade U;;
prod * = w(U;,Uy);
SI existe el acumulador acum [U;,] ENTONCES
acum[U;,] + = prod;

DE LO CONTRARIO
crear acum[U,]; acum[U;,] = prod;

FIN-SI

Uj=Un;

level—;

FIN-MIENTRAS
FIN-PARA
FIN-PARA

PARA cada unidad U; para la que exista acum [U;] HACER
acum[U;] = po+ (1 — pp)acum[U;];
FIN-PARA

Tras la ejecucion, basta devolver la lista de unidades estructurales Uj;, ordena-
das por el valor de su acumulador (que una vez terminada la ejecucién del algo-
ritmo coincide con la probabilidad a posteriori p(u;|Q)) de mayor a menor.

Cuestiones sobre la implementacion

Como hemos visto, la idea del algoritmo es la siguiente: construir el subbosque?
de unidades que tendran cierta relevancia (aquellas descendientes de las unidades
de ultimo nivel donde aparece un término de Q). En cada nodo, se almacenard una
unidad y un acumulador (float) cuyo valor inicial serd 0.0.

Para el dltimo nivel, obtenemos el valor de la probabilidad de relevancia como
la suma de los pesos de los términos de Q que contiene. Uno por uno, vamos re-
corriendo dichas unidades de dltimo nivel, explorando todos sus hijos hasta llegar
al nodo de nivel inferior, sumando al acumulador de cada unidad el producto del
peso de su padre por la probabilidad de relevancia del mismo. Tras repetir esta
operacion para todas las unidades de dltimo nivel, disponemos de un subbosque
donde cada nodo tiene asociado la unidad y el valor de la probabilidad de relevan-
cia.

3Subconjunto del bosque que representa todos los términos y unidades.
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Debido a que el algoritmo tendrd que ser implementado haciendo uso de nues-
tro entorno, merece la pena comentar algunos aspectos concretos de implementa-
cién:

» Inicialmente, como ya deciamos antes, construiremos el grafo representan-
do a la red explicitamente en memoria. Para ello, tendremos una lista de
objetos de clase Node, N, en memoria, mientras dure la ejecucion.

= La clase Node contendrd, al menos, un puntero a un objeto Unit y un valor
float que representard el acumulador. En el constructor de la clase se debe
permitir iniciar objetos Node con un par Unit, valor f1loat (que es asignado
directamente como valor al acumulador). Debe existir también facilidad pa-
ra incrementar dicho valor con una cantidad float pasada como parametro
(método increment).

= Aunque el algoritmo parece reposar irremediablemente en una estructura
jerarquica rigida de niveles, esto no es del todo cierto ya que, con ligeras
modificaciones, esta dependencia desaparece. Asi, en vez de utilizar un cri-
terio por niveles en el bucle més interno, comprobaremos que la unidad
correspondiente (el objeto Unit) no sea la unidad raiz para seguir ciclando.
Alternativamente, los objetos Node deberdn obligatoriamente disponer de
un puntero a objetos de su mismo tipo, con el fin de permitir la navegabili-
dad del grafo. Mediante el método getDescendant () es posible obtener el
“hijo”* de un Node, 6 NULL si aquél no existe. Alternativamente, otro méto-
do setDescendant () debe permitir “enlazar” los diferentes objetos de la
clase.

= [nicialmente, para cada unidad final, recuperaremos (con la ayuda de Fyesc)
la lista de identificadores de unidades descendientes hacia la raiz. Para ca-
da identificador, en caso de no estar presente en algiin Node de la lista N,
se traerd a memoria su correspondiente objeto Unit, y serd introducido en
la lista N. Puesto que esta va a ser una operacion realizada repetidas veces,
interesa razonablemente mantener la lista ordenada por identificadores de
unidad ya que la insercién y buisqueda serd mucho mds rapida. Ademas,
siguiendo el sistema de numeracion de las unidades tal y como se ha pro-
puesto en el apartado de indexacion, como para cada lista de descendientes
ademds de existir un orden por niveles, existe un orden por identificadores
que se verifica seguro’, la bisqueda quedara reducida a regiones atin mas
concretas de la lista N. Esto hace bastante eficiente la tarea de construir en

4El hijo de un Node N; es el Node N; cuya Unit U; sea hija de la Unit de NV;, U;.
>El identificador de un hijo 6 descendiente directo de una unidad siempre serd menor que el
de la unidad considerada.
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memoria el grafo y reduce casi todo el tiempo de procesamiento a los bucles
de célculo de los acumuladores.

Una representacion de la estructura en memoria de los elementos de N puede
verse en la figura 5.1.

Figura 5.1: Estructura en memoria de la lista de nodos N. Obsérvese
que las flechas continuas y los Node coinciden con la es-
tructura de la red bayesiana, mientras que las flechas con
circulo punteadas dan una ordenacién de los identificadores
de las unidades de los nodos, comenzando por el nodo raiz.

Adaptacion del algoritmo a nuestro entorno

Notacién: la construccion N(U;) siginifica el Node de N que contiene un puntero
a la unidad de identificador U; (si existe).

El algoritmo adaptado serd pues, el siguiente:

lista<Node> N;
PARA cada término 7; € Q = {T1 A--- AT, } HACER
PARA cada identificador de unidad U; € ocurrencias(7;) HACER
float prod=w(T;,U;);
SI existe el Node N(U;) ENTONCES
N(Uj).increment (prod);
DE LO CONTRARIO
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Unit Uj(Uj)6;

Node 1y, (Uj, prod);

insertar(N, nyyp);
FIN-SI

Node* actual =N(Uj);

MIENTRAS actual.getUnit () .getParent() <> NULL
Unit Uj, = identificador de la unidad hija de actual.getUnit()’;
prod * = w(actual.getUnit (),U,);
SI existe el Node N(U,) ENTONCES

N(Up) .increment (prod);

DE LO CONTRARIO
Unit Uy;
Node nypp(Uyp, prod);
insertar(N, nyp);
enlazar N(U,) y actual;
FIN-SI
actual = N(Up);

FIN-MIENTRAS

FIN-PARA
FIN-PARA

PARA cada Node N; de N HACER
Nj.acum = pg+ (1 — po) - Nj.acum;

FIN-PARA

Ordenar N por valor de acum;

return N;

Casos especiales

A partir de este algoritmo pueden implementarse facilmente otros:

= Version “espacio vectorial”: en la que s6lo se recuperan unidades de ulti-
mo nivel. Simplemente basta con eliminar el bucle “MIENTRAS” interno,
dejando el resto del algoritmo como estd. De esta forma, la lista N que se
construya solo estard compuesta de unidades de dltimo nivel y serdn éstas
las inicas que sean devueltas.

= Version “méxima granularidad” si se quiere especificar un tipo de etiqueta
a partir de la cudl no se quiere recuperar unidades més grandes, podemos,
o bién introducir un criterio de parada adicional en el bucle interno, o bién
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DOCUMENTOS ESTRUCTURADOS

procesar la lista N a posteriori. Generalmente, preferiremos el altimo crite-
rio por motivos que explicamos en el siguiente punto.

Generalizando al anterior, podemos implementar una poda genérica de cual-
quier tipo de unidades, segtn requisito de problemas, simplemente proce-
sando la lista N a posteriori, antes de devolverla. Este procesamiento, al
estar los nodos unidos por punteros (por una parte) y ordenados por identi-
ficadores (por otra) se puede realizar de forma bastante sencilla y eficiente.
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Capitulo 6

Aplicacién al caso del
Parlamento de Andalucia

6.1. Introduccién

Este capitulo trata de abordar el proceso y la problematica especifica de la adap-
tacion e implantacion de un sistema de RI genérico para una coleccién particular:
la de las sesiones plenarias del Parlamento de Andalucia.

Aunque el sistema disefiado en los dos capitulos anteriores no esta totalmen-
te terminado (se encuentra en su dltima fase, desarrollo y pruebas), explicamos
el proceso que se seguird para la puesta en marcha del mismo cuando esté to-
talmente terminado, afiadiendo ademds de que algunos puntos pueden realizarse
independientemente de estar el sistema terminado.

Describiremos, primeramente, generalidades sobre los documentos del Par-
lamento de Andalucia, qué tamano tiene la coleccion, con qué tipo de archivos
estamos tratando... Tras esta seccidn, estudiaremos a fondo la estructura de las
sesiones plenarias, proponiendo un DTD para las mismas, puesto que la coleccién
debe ser adaptada a un formato estructurado (como veremos no se dispone de las
sesiones plenarias en formato XML, sino en un formato no estructurado).

La dltima parte de este capitulo versa sobre la implantacion (esto es, instala-
cién y puesta en marcha) del sistema fisicamente.
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CAPITULO 6. APLICACION AL CASO DEL PARLAMENTO DE ANDALUCIA

6.2. Los Diarios de Sesiones del Parlamento
de Andalucia

Eldia21 de junio de 1982 se celebraba en los Reales Alcazares de Sevilla la sesion
constitutiva del Parlamento de Andalucia. Desde entonces, han transcurrido seis
legislaturas y parte de la séptima, en las que se han celebrado casi 1000 plenos
recogidos cada uno en su correspondiente “Diario de Sesiones”!. Cada uno de
ellos tiene una media de unas 50 pédginas de texto.

Figura 6.1: Sal6n de plenos del Parlamento de Andalucia

En total, la coleccién asciende a casi 50000 paginas de documentos relatando
lo sucedido en cada una de las sesiones. La situacion actual de los documentos
es la de un archivo, en formato PDF con el contenido completo de dicha sesion.
Dichos documentos son accesibles desde la web del Parlamento de Andalucia
([30]), de forma directa (es posible descargarse un diario de sesiones concreto de
una cierta legislatura), o mediante el uso de buscador. Este buscador implementa
un sistema de consulta basado consultas de tipo CO, esto es, construidas a base de
términos.

Ademads, no incorpora ningtn tipo de funcién de relevancia (por lo que se
considera que un documento es relevante si aparece en el diario completo) y, como
era previsible, s6lo devuelve como resultado una lista de diarios (sin especificar ni

"Documento que contiene la transcripcién de lo acontecido en dicha sesién plenaria.
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6.2. LOS DIARIOS DE SESIONES DEL PARLAMENTO DE ANDALUCIA

una parte concreta del diario, ni un punto concreto donde se encuentre el término
buscado).

Por poner un ejemplo, si buscamos un término que no tiene por qué ser fre-
cuente, “ley del suelo” (suponiendo que queremos comprobar cuando se han apro-
bado dichas leyes y qué modificaciones han sufrido), obtenemos 118 plenos. Esto
hace un total de unas 6000 piginas, y unos 60MB que descargar. Seguramente,
muchos de estos documentos no tratardn especificamente sobre la aprobacion (o
modificacién) de la ley del suelo, y su revision puede ser un trabajo tedioso.

Si los diarios de sesiones estuvieran estructurados, se podrian devolver s6-
lo fragmentos de los mismos que fueran relevantes (por ejemplo, intervenciones
concretas, preguntas, réplicas...). Ademds, la implementacion de un criterio de re-
levancia (que permita mostrar graficamente y segtin un orden qué documentos son
mads importantes) podria reducir el tiempo necesario para encontrar informacién
por parte de un usuario que, a dia de hoy, resulta poco mas que tedioso.

Obviamente, si la bisqueda pudiera realizarse en términos aproximados, in-
cluyendo elementos opcionales, o restrigiendo a unos ciertos descriptores tempo-
rales, los resultados serian muchisimo mas precisos. De ahi la necesidad también
de contar con un lenguaje de consulta més potente que el actual.

Otro problema afiadido es el formato actual de las sesiones plenarias. Dicho
formato (PDF) no es flexible en el sentido en el que pueden extraerse partes del
mismo automaticamente, o que pueda mostrarse con diferentes estilos. El formato
PDF estd orientado a la representacion final de datos, con objeto de visualizarlos
como si de un texto impreso en papel se tratase. Dicho formato es un formato
binario que incluye ademads, las imdgenes embebidas. Generalmente no se permite
la modificacion de estos archivos, por lo que no son adecuados en absoluto para
nuestro proposito.

Ademas, en dichos archivos, el texto de las sesiones se encuentra a dos co-
lumnas, con lo que cualquier intento de extraerlo puede ser fallido debido a la
confusion de lineas provocada por la divisién en columnas.
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CAPITULO 6. APLICACION AL CASO DEL PARLAMENTO DE ANDALUCIA

Fle Edit View Go Bookmarks Tools Help

QEI w2 E> & @ @ ||_| http:;‘iwww‘parlamentodeandalucia‘esiwebdinamica!por‘cal-web-par\amento!recursosc|j Gj?; I/)'

@Gettmg Started | | Latest Headlines | |zoom images out | | zoom images in | | decrement | | increment

= BOPA

Buscar Diario de Sesiones # Gamin e
= Diputacién Permanente
= Coleccion Legislativa = Grupos de Trabajo
+ Numero de la Legislatura [wi lat
> Textos Legales en o I Legislatura LI

= Otras Sesiones
Tramitacion

= Indices y Estadisticas
= Publicaciones no Oficiales

> Videos de Sesiones
“er Diaria Parlamentarias

= Biblioteca y Documentacion
> Enlaces

> Servicio de Publicaciones
Oficiales

Buscar Diarios de Sesiones

£508 rapido

& Publicados en|w| Legislatura =] ;DD;PAIE;ga\K—BLQ_"DE;’zDDE
L -1y )

L = DSPA n? 43 - 18/05/2005
Rango de n? de Diario desde [ hasta [ (PDF - 719 KB)
> DSPA n° 42 - 05/05/2005
(PDF - 1325 KB)

4 Publicados desde [Me | |Aﬁo =] +*hasta|mes | |Aﬁo | S DSEA AT I0a/05 2005

(PDF - 1668 KB)

Que contengan los téminos |

\er Diarios

Buscar Indices de Sesiones

Legislatura | vil Legislatura |

er Indices

I Done

Figura 6.2: Buscador de diarios de sesiones de la web del Parlamento

6.3. Estructura de las sesiones plenarias. Adap-
tacidn de la coleccion

Una vez situados en el problemético marco del formato de las sesiones del Parla-
mento, constatamos que dichos documentos deberan ser transformados a un for-
mato mas manejable. La conversién a un formato estructurado, como XML que-
dard justificada con la inclusién en el siguiente punto de un documento DTD que
resume todas las posibles estructuras de los plenos? del Parlamento.

En el siguiente punto a la definicién del DTD, incluye un esquema de como
podria convertirse la coleccién a formato XML. A dia de hoy hemos estudiado
diferentes alternativas, aunque todavia no hemos hallado la més apropiada (todas
tienen algin problema). Por ello, el esquema es general (aunque no por ello se
deja fuera algin paso).

2Al menos de los celebrados hasta ahora, aunque no hay demasiada previsién de que esta
cambie.
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6.3. ESTRUCTURA DE LAS SESIONES PLENARIAS. ADAPTACION DE LA
COLECCION

6.3.1. Estructura de las sesiones

Mostramos en este punto el documento DTD con la estructura de las sesiones.

<IDOCTYPE diario_sesiones_pa PUBLIC "-/dtd/diario_sesiones_pa.dtd">

<!ELEMENT diario_sesiones_pa (impresion, issn,
depositolegal, legislaturas)>

<VELEMENT impresion (#PCDATA)>
<IELEMENT issn (#PCDATA)>
<!ELEMENT depositolegal (#PCDATA)>

<!ELEMENT legislaturas (numero_legislatura, anio)+>
<!ELEMENT numero_legislatura (#PCDATA)>

<VELEMENT anio (fecha_anio, (comision+ | sesion+) )>

<IELEMENT comision (numero_comision, serie,
nombre_comision, presidente, fecha_celebracion,
pagina_inicio, pagina_fin, (orden_del_dia |
unica_iniciativa), sumario, desarrollo)>

<VELEMENT numero_comision (#PCDATA)>
<VELEMENT nombre_comision (#PCDATA)>
<VELEMENT serie (#PCDATA)>

<!ELEMENT sesion (numero_pleno, presidente,
numero_sesion_plenaria, fecha_celebracion, pagina_inicio,
pagina_fin, (orden_del_dia | unica_iniciativa),

sumario, desarrollo)>

<!ELEMENT numero_pleno (#PCDATA)>

<IELEMENT presidente (#PCDATA)>

<!ELEMENT numero_sesion_plenaria (#PCDATA)>
<IELEMENT fecha_celebracion (fecha_dia,
fecha_mes, fecha_anio) (#PCDATA)>
<!ELEMENT fecha_anio (#PCDATA)>
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<!ELEMENT
<IELEMENT
<IELEMENT
<IELEMENT

<!ELEMENT
<!ELEMENT

<!ELEMENT

fecha_mes (#PCDATA)>
fecha_dia (#PCDATA)>
pagina_inicio (#PCDATA)>
pagina_fin (#PCDATA)>

orden_del_dia (tipo_iniciativa, iniciativas+)+>

tipo_iniciativa (#PCDATA)>

iniciativas (numero_expediente?, extracto,

proponente? )>

<!ELEMENT
<IELEMENT
<IELEMENT

<!ELEMENT

<!'ELEMENT
hora_£fin,
<!'ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!'ELEMENT

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ELEMENT

numero_expediente (#PCDATA)>
extracto (#PCDATA)>
proponente (#PCDATA)>

unica_iniciativa (#PCDATA)>

sumario (hora_inicio, fecha_inicio, contenido,

fecha_fin)>

hora_inicio (#PCDATA)>
hora_fin (#PCDATA)>
fecha_inicio (#PCDATA)>
fecha_fin (#PCDATA)>

contenido (punto_orden+ | tema+)>
punto_orden (descripcion_punto, tema)>
descripcion_punto (#PCDATA)>

tema (extracto, intervienen, votacion?)>
extracto (#PCDATA)>

intervienen (interviniente+)>
interviniente (#PCDATA)>

votacion (#PCDATA)>

desarrollo (materia, intervencion+ )+>
materia (#PCDATA)>

intervencion (interviniente, discurso)>
discurso (parrafo | acotacion)+>
acotacion (#PCDATA)>

parrafo (#PCDATA)>
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COLECCION

6.3.2. Adaptacion de la coleccién

Como ya se ha comentado antes, el estado actual de la coleccion es en documentos
en formato PDF. Cualquier uso de los mismos, implicaria convertirlos a XML.
Dicha conversion, debido al amplio volumen de informacién, no podria hacerse
“a mano”, teniéndose que desarrollar un software especifico para realizar la tarea.
Para evitar que la conversion de la coleccidn suponga una tarea mas costosa que la
construccidn del propio sistema de recuperacion, procuraremos utilizar en algunas
partes de la conversién herramientas existentes>.

De una forma general, la conversién de PDF a XML puede plantearse de dos
formas diferentes:

1. Realizar una conversioén de PDF a XML directamente, y luego procesar el
xml resultante para dar como salida un archivo en el formato adecuado. Esta
opcidn fue desestimada puesto que considerdbamos imposible que la salida
fuera parecida a la estructura propuesta en el DTD anterior.

2. Realizar primero una conversion a texto plano, y posteriormente, convertir
este texto a formato XML. Este enfoque tiene mds trabajo que el anterior,
puesto que implica la realizacién de una herramienta de anélisis de texto pa-
ra aplicar un “marcado” sobre el archivo. A pesar de todo, si es mas probable
encontrar un conversor de PDF a texto de relativamente buena calidad, con
lo que la primera de las tareas correria a cuenta de una herramienta externa.

La dnica herramienta encontrada por ahora que es capaz de realizar la segunda
tarea es pdftotext, del paquete xpdf. Los experimentos realizados muestran que
no funciona del todo bien y que, por ejemplo, no es capaz de detectar que el
documento estd escrito en dos columnas, alternando renglones de ambas.

El estado final de la coleccion deberia ser el de un archivo XML por diario de
sesion. Hecho esto, podriamos trabajar con la coleccion de diarios de sesiones con
el sistema anteriormente implementado de forma normal.

3Procuraremos también, que las mismas sean software libre.
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6.4. Implantacién del sistema

6.4.1. Localizacién del sistema y la coleccién

El sistema y la coleccidon deberian estar localizados en una maquina dedicada
Unicamente a tal efecto. Esto es asi debido a la gran cantidad de estructuras en
memoria que se mantienen, y de la mayor disponibilidad de ésta, si el uso no esta
compartido con otras aplicaciones.

La misma méquina, ademds del programa de indexacién y el de recuperacion,
es conveniente que almacenase el programa de conversion a XML. Asi, cada vez
que fuera introducido un diario de sesiones, seria procesado automdticamente, y
estarfa listo para la indexacion.

Otro dato a tener en cuenta es el hecho de que la coleccién del parlamento
es una coleccion dindmica. Esto quiere decir que el nimero de documentos que
la componen va a ir aumentando poco a poco. De esta forma, se requiere que
la funcién de indexacién admita la posibilidad de afiadir un nuevo documento al
indice de la coleccion. Esto ultimo puede realizarse de dos maneras:

» Reconstruyendo el indice completo desde el principio. Puede ser una buena
opcidn puesto que no requiere casi esfuerzo adicional de desarrollo, pero
s6lo puede ser tenida en cuenta si el algoritmo de indexacién es considera-
blemente rdpido. En caso de que asi fuera®, cada vez que se quisiera afiadir
un nuevo documento a la coleccion, el proceso de indexacién seria sencillo:

¢ Afadir el nuevo documento a la coleccion.
¢ Eliminar todos los indices existentes.

* Reindexar la coleccién desde el principio.

= Otro procedimiento, quizds mas ortodoxo, puede ser el realizar la indexa-
cion por separado del (de los) nuevo(s) documento(s), y realizar un proceso
de mezcla del indice anterior con el actualmente obtenido. Requiere mas
esfuerzo de desarrollo que el anterior (nuevas funciones que afiadir en el
programa de indexacidn), pero deberia realizarse en bastante menos tiem-
po. El proceso esquemdtico seria el siguiente:

¢ Sea el indice de la coleccién 1.
¢ Afadir el nuevo documento a la coleccion.

* Indexar, obteniendo un indice ’.

4En su momento realizaremos la comprobacién, aunque presumiblemente no serd asi.
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» Mezclar los indices, haciendo I =TU[I’.

= El procedimiento que menos tiempo computacional requiere es utilizar un
conjunto de indices preparados para la posterior ampliacion. Este conjun-
to de indices ocuparia desde un primer momento mds espacio en almace-
namiento secundario, debido fundamentalmente a la presencia de una serie
de “huecos” en su interior (destinados a las entradas futuras). Es el método
que mds esfuerzo por parte nuestra requeriria, y sélo seria considerado en el
caso en el que los dos anteriores no proporcionasen resultados eficientes en
tiempo.

De esta forma, el esquema grafico del funcionamiento del sistema seria el
presentado en la figura 6.3.

JeZl [ Bal
devolver

Indices de
la coleccion

Figura 6.3: Esquema grafico de funcionamiento general del sistema.
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6.4.2. Interaccion con los usuarios: interfaz del sistema

Para su uso conveniente, deberia habilitarse una interfaz para el tratamiento c6-
modo de la coleccion. Basicamente, la tnica funcién que deberia poder realizarse
es la de afiadir un nuevo diario de sesiones a la coleccion (conforme van celebran-
dose los plenos).

Una opcién bastante cdmoda es la de realizar una web (como Apache) median-
te la que poder realizar la operacion de indexacion. Ademas, este mismo servidor
web actuaria de plataforma para la recepcion de consultas y devolucion de resul-
tados.

La disponibilidad de gran cantidad de lenguajes interpretados (PERL, PHP,
Python) con amplia capacidad para generacion dindmica de HTML y transfor-
macion de XML, ademds de presentar integracion completa con el servidor web
Apache, hace de esta opcion una de las mds directamente considerables.

El tnico problema podria surgir debido a la carga adicional afiadida al sistema
por el uso de un servidor web. Si esto fuera asi®, podria considerarse una arqui-
tectura a tres niveles, donde el servidor contendria tan sélo el sistema mostrado
en la figura 6.3 (menos la coleccion en XML) y un pequefio programa servidor,
mientras que el nivel intermedio contendria tan solo el servidor web propiamente
dicho (y los archivos XML que compusieran la coleccion), y los clientes serian
los diferentes usuarios (0 administradores) a través de navegadores web. Las nu-
merosas alternativas para realizar la distribucion de una aplicacién presentes en
los sistemas de hoy en dia hacen esta alternativa bastante factible.

6.4.3. Experimentacion y pruebas

Se han comentado ya numerosos puntos donde se puede realizar una variacién de
parametros, en funcién de la historia de uso del sistema, con objeto de ajustar su
desempefio para que éste sea optimo.

Entre otros detalles comentados, respecto al nivel fisico se habl6 de variar el
tamafo de la tabla de ocurrencias que residia en memoria, asi como de mante-
ner la lista de descendientes de las unidades estructurales mas requeridas. Ambos
tamanos de caché también pueden variarse.

Durante la fase de experimentacion pueden recogerse datos del tiempo de res-
puesta del sistema, en funcion de la accion realizada. Podrian estudiarse los tipos
de consulta que mads se realizan, los términos mas buscados, longitud media de la
lista de resultados. .. Todos ellos pueden servir para ajustar el funcionamiento del
sistema.

>Dependerfa en gran medida del nimero de usuarios del sistema. Ntimero que, en este caso
pronosticamos que no va a ser demasiado alto como para tener que realizar esta alternativa.
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6.4. IMPLANTACION DEL SISTEMA

Ademads, la amplia presencia de programas de profiling de libre disposicion
(como GNU Prof) hace muy fécil la generacién de estadisticas del tiempo medio
de ejecucion de cada funcién, y la posible deteccion de cuellos de botella en el
sistema. Asi, tras varias ejecuciones habiendo utilizado este tipo de programas, la
obtencion de las estadisticas de funcionamiento del programa es inmediato.
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Conclusiones y trabajo futuro

Aunque el trabajo realizado no ha sido poco, atin no ha llegado a su fin. A pesar de
ello, el logro mds importante es la realizacion del disefio (y en un futuro cercano,
la implementacién) de un sistema de recuperaciéon de documentos estructurados
suficientemente general como para ser aplicado a problemas concretos, como a
investigacion en el drea de la Recuperacion de Informacion.

Durante el desarrollo de la memoria se han visto expuestos numerosos pun-
tos donde se podia mejorar/variar/ampliar el funcionamiento del sistema. Muchos
de los mismos formardn parte de un proceso de ajuste y experimentacién con el
sistema, por lo que requieren de un cierto uso del mismo para poder establecer
conclusiones sélidas.

El sistema asimismo, podria utilizarse para investigacién sobre recuperacion
estructurada. En particular, el grupo de investigacion “Tratamiento de la Incerti-
dumbre en Sistemas Inteligentes” (TIC-103) del Departamento de Ciencias de la
Computacion e Inteligencia Artificial de 1la Universidad de Granada, (en concre-
to los Prof. Dr. D. Luis M. de Campos —director de este proyecto—, Dr. D. Juan
M. Fernandez-Luna y Dr. D. Juan F. Huete) han mostrado su interés en el mismo
como plataforma en la que poder realizar cierto tipo de experimentos relaciona-
dos con su investigacion. Por esto, seria interesante la adaptacién del sistema para
el trabajo con la coleccion INEX ([21]), ademds de dotarle de una interfaz apro-
piada para este tipo de trabajo (afiadiendo, entre otros, un médulo de juicios de
relevancia).

Por otra parte, he mostrado especial interés en la publicacion con licencia libre
de este software (el sistema en general). La no disponibilidad de una herramienta
libre de este tipo para el trabajo con documentos XML hace necesaria la division
de esfuerzos de este tipo de investigadores, donde cada uno implementa sus he-
rramientas propias. La necesidad de aunar esfuerzos, y de realimentarnos de otros
proyectos implicarfa casi automdticamente la liberacién de dicho cédigo. Por su-
puesto, esto se realizaria cuando estuviera totalmente desarrollado y probado (y si
hay conformidad por parte de todas las autoridades competentes).

Finalmente, la implantacién de este tipo de sistema en un entorno real, es, co-
mo ya se comentd anteriormente, una fuente inagotable de datos sobre el uso de
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un sistema de RI. Dichos resultados pueden ser utiles también, para algtn traba-
jo futuro, o para otras versiones de este software. Asimismo, la utilizacién por
usuarios reales podria permitir la apertura de algin medio mediante el cudl ellos
mismos pudieran sugerir cuestiones de funcionamiento del sistema (tipos de con-
sultas, amplicacion del lenguaje de consulta. . .).
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