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RESUMEN

Este trabajo describe el desarrollo de una aplicacion Web que utiliza técnicas bio-
inspiradas para clasificar y agrupar colecciones multilingiies de documentos en el campo de la
economia y los negocios. La aplicacién identifica grupos relacionados de documentos
econdmicos, escritos en esparfiol e ingles, utilizando algoritmos de clustering inspirados en el
comportamiento de las colonias de hormigas. Para la generacion de una representacion vectorial
de los documentos que resulte independiente del idioma, se utilizan varios recursos linglisticos
y herramientas de procesamiento de documentos textuales. Cada documento es representado
utilizando cuatro vectores de rasgos independientes del idioma, y la similitud entre ellos es
calculada mediante combinaciones lineales convexas de las similitudes de esos vectores de
rasgos. El trabajo presenta resultados experimentales obtenidos en la clasificacién de un corpus

de 250 documentos cientificos en diversas areas de la economia y administracién de empresas.

Palabras claves:
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias de la informacion y Comunicaciones (TIC) estan transformando
la manera en la que las organizaciones y las personas realizan sus negocios Yy
actividades. Los sistemas de informacion de cualquier organizacién capturan y
almacenan grandes cantidades de informacién y datos sobre la propia organizacion y su
entorno, y los gerentes utilizan dicha informacion en los procesos de toma de
decisiones, planificacion y control los procesos. Es por ello que hoy en dia la
informacion se ha convertido en un recurso estratégico de primer orden para las
organizaciones, y un adecuado uso de ella puede suponer para la organizacion ventajas
competitivas.

La actividad econdémica en nuestros dias viene caracterizada por la
internacionalizacion y la globalizacion de los mercados. En este contexto, las
organizaciones obtienen grandes volumenes de informacion de diversas fuentes y de
manera automatica (suscripcion a revistas o periddicos, sindicacién de contenidos,
recuperacion de informacion de bases de datos, consultas a Internet, etc.).
Frecuentemente esta informacion se refleja en documentos de texto escritos en
diferentes idiomas. En tales casos, los sistemas de informacion y las herramientas de
computacion pueden ayudar a romper barreras linglisticas y permitir a las
organizaciones administrar, consultar y extraer informacion de grandes sistemas de
documentos, descubriendo el conocimiento global en un entorno multilingtie. La
disciplina de mineria de texto es especialmente apropiada para este proposito.

La mineria de texto hace referencia generalmente a procesos para la obtencién
de informacion de alta calidad a través del analisis de textos, descubriendo tendencias,
desviaciones y asociaciones entre la informacion textual, utilizando patrones
estadisticos de aprendizaje, y teniendo como objetivo revelar conceptos y relaciones
dentro de la coleccion de textos. Tipicamente las tres grandes tareas o areas de la
mineria de texto son la recuperacion de informacion, la categorizacioén o clasificacion de
documentos, y el agrupamiento de documentos en clusters. Un problema de
clasificacion surge cuando se quiere decidir si un documento pertenece a una categoria
preestablecida de documentos; en el clustering de documentos, sin embargo, las
categorias no estan previamente definidas y el objetivo es encontrar grupos de

documentos relacionados, con una alta similitud entre ellos y una alta disimilitud con
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los documentos de los restantes grupos. Las técnicas de clustering en mineria de texto
han ido ganando popularidad con el aumento de la disponibilidad de documentos
electronicos escritos en diferentes idiomas. Sin embargo, actualmente la mayoria de las
técnicas de clustering se centran principalmente en procesos de clustering de
documentos monolingiies, una menor atencion se ha puesto en disefiar y aplicar técnicas
que manejen grupos de documentos escritos en diferentes idiomas. En este trabajo se
intenta trabajar en esta linea, aplicando técnicas bio-inspiradas para el agrupamiento
documentos relacionados escritos en diferentes idiomas. Ademas, se ha optado por el
disefio de una herramienta especialmente orientada hacia el analisis de documentos de
caracter economico o empresarial. El prototipo desarrollado se limita al analisis de
documentos escritos en espafiol e inglés, sin embargo las herramientas linguisticas que
utiliza permitirian ampliar el abanico de idiomas incluyendo otros idiomas ampliamente

utilizados como el francés o el aleman.

2. PROCESAMIENTO Y EXTRACCION DE RASGOS DE
DOCUMENTOS

2.1. Almacenamiento de documentos

La aplicacion desarrollada se ejecuta bajo un entorno Web, lo que facilita su
integracion en los sistemas de informacién de cualquier empresa y hace que el usuario
se encuentre familiarizado con la interfaz. Ha sido desarrollada utilizando tecnologias
de programacién del lado del servidor (lenguaje PHP) y del lado del cliente (lenguaje
Java); ademas trabaja sobre una base de datos con el gestor MySQL. El usuario puede
consultar en todo momento los documentos almacenados, accediendo no solo al texto
completo sino también a los rasgos identificados en el mismos, asi por ejemplo, puede
consultar las palabras méas representativas o el area mas afin de acuerdo a un tesauro
especializado. El usuario puede igualmente clasificar manualmente el documento dentro

de un conjunto de categorias predefinidas.

2.2. Recur sos linguisticos

Para salvar las barreras linglisticas y poder comparar documentos similares
aunque estén escritos en diferentes idiomas, se hace necesario disponer de herramientas
gue permitan obtener una representacion de cada documento independiente del idioma.
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En este caso se ha optado por la utilizacion de un glosario multilinglie de términos
econémicos y un tesauro que organiza jerarquicamente términos y conceptos
relacionados con un area determinada. En este caso, se ha integrado en la aplicacion
web el glosario multilingiie del Fondo Monetario Internacional (FMI') y el tesauro
Eurovoc? desarrollado por la Comisién Europea. Los respectivos organismos han
otorgado licencias de uso para fines de investigacion en este trabajo y ambos recursos
han sido integrados en la base de datos sobre la que trabaja la aplicacion. EI glosario
del FMI contiene mas de 11.500 registros de términos: palabras, frases, y titulos
institucionales comunmente encontrados en documentos del Fondo Monetario
Internacional en las areas de moneda y banca, finanzas publicas, balance de pagos y
crecimiento econOmico. Estds versiones de términos estan disponibles en varios
idiomas, aungue en el caso del presente proyecto se ha limitado a los dos idiomas
anteriormente citados. El glosario del FMI ha sido ampliado con términos de un
diccionario electronico de términos espafiol-inglés en el ambito de los negocios. De esta
menara, la aplicacion gestiona un total de 18.724 términos. El tesauro multilingiie
Eurovoc cubre los campos en los cuales la Comunidad Europea es activa,
proporcionando los medios de indexacion de documentos en los sistemas de
documentacion de las instituciones europeas y de sus usuarios. Eurovoc 4.2 existe en 21
idiomas oficiales de la Union Europea y es utilizado en proyectos de investigacion sobre
recuperacion de informacion, clustering de documentos y clasificacion [Steinberger et
al., 2005]. El tesauro tiene una lista estructurada con mas de 6.600 descriptores y 127

microtesauros en 21 campos tematicos.

2.3. Procesamiento de los documentos

En el momento de insertar un nuevo documento en la base de datos, una serie de

operaciones de preprocesamiento son iniciadas de manera automatica:

e Extraccion del texto de cada documento. EI documento original puede estar en
formato PDF o TXT vy la aplicacion Web utiliza la herramienta pdftotext para
extraer el texto de cada archivo; este texto es insertado en una campo de la base

de datos.

! hitp:/iwww.imf.org/external/np/term/index.asp

2 http://europa.eu/eurovoc/
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e Eliminacion de Stopwords. Una lista de stopwords es utilizada para eliminar
términos comunes que no aportan ninguna informacion sobre el contenido o la
tematica del documento. Ejemplos de tales palabras son los articulos,
conjunciones, preposiciones, etc. La aplicacion cuenta con una lista predefinida

de 463 términos considerados como stopwords (359 en espafiol y 104 en ingles).

e Lematizacion, clasificacion de palabra e identificacién de nombres propios. La
herramienta TreeTagger ha sido integrada en la aplicacion para identificar los
lemas de las palabras y sus categorias gramaticales (verbos, adjetivos, nombres,
etc.). Esta herramienta clasifica como nombres propios a las palabras que
empiezan con una letra mayuscula, si bien este criterio de clasificacion es
claramente mejorable, los resultados obtenidos son aceptables a efectos de
realizar procesos de clasificacion y agrupamiento.

e Busqueda de términos en el glosario econdémico bilingte. Se localizan aquellos

términos del glosario que aparecen en el contenido del documento.

e Aplicacién del tesauro Eurovoc®. La aplicacién busca descriptores del tesauro
Eurovoc y los microtesauros asociados utilizando las propias reglas de relacion
del tesauro. Ademas esta identificacion permite calcular el grado de asociacion

del documento con cada una de las 21 areas tematicas que cubre el tesauro.

Tras la realizacion de las etapas anteriores, el documento esta listo para ser

representado vectorialmente a partir de los rasgos identificados.

3. REPRESENTACION DE DOCUMENTOS Y CALCULO DE
SIMILITUDES

3.1. Modelo Vectorial

La extraccion de rasgos permite obtener una representacion independiente del
idioma de los documentos del corpus. Tradicionalmente, cada documento es
representado por un vector de términos ponderados (rasgos) [Salton, 1971], [Baeza and
Ribeiro, 1999]; en este caso se ha empleado un modelo vectorial modificado para

® http://europa.eu/eurovoc/
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representar cada documento por 4 vectores de rasgos diferentes. EI modelo vectorial se
ha convertido en una herramienta estandar en sistemas de recuperacion de informacion,
se basa en una idea simple: dado un grupo de términos de un documento, no todos ellos
son igualmente importantes para describir los contenidos del, esto conduce a la
asignacion de pesos numéricos wij >0 a cada término o palabra k; de un documento d;.

De esta forma, el documento puede ser representado por el vector d; = (wyj, wpj,..., wg) .

Este vector puede ser normalizado para facilitar el calculo posterior de la similitud con
otros documentos. Si N es el numero de documentos de la coleccion y t el nimero de
términos o palabras presentes; el corpus de documentos puede ser representando por
una matriz W=(w;;) de dimension txN, donde cada columna representa un documento, y
cada entrada representa el peso de una palabra en un documento. Esta matriz es

conocida como matriz de términos-documentos.

En la fase de preprocesamiento de los documentos la aplicacion identifica cuatro
grupos de rasgos: los términos asociados al glosario economico, los descriptores del
tesauro y a partir de ellos los microtesauros, los nombres propios (personas, lugares y
organizaciones) y las palabras en el lenguaje nativo. Utilizando esos rasgos, un
documento es representado por cuatro vectores. Siempre que un nuevo documento es
insertado en la base de datos, dichos vectores son construidos automaticamente. Al
utilizar los recursos bilingles sefialados anteriormente, los 2 primeros vectores de
representacion son independientes del idioma; ademas el vector de nombres propios

suele resultar también independiente del idioma.

Para el célculo de los pesos o coordenadas de los vectores se ha utilizado un
esquema tf-idf. EI peso de un término en un documento se obtiene como producto de
dos factores; el primero de ellos, conocido como factor tf, mide la frecuencia de
aparicion del termino en el documento, mientras que el factor idf, conocido usualmente
como frecuencia inversa del documento, permite rebajar significativamente el valor de
los pesos correspondientes a términos con poco valor discriminante por aparecer en
muchos documentos de la coleccion. El esquema TF-IDF (Term Frequency Inverse
Document Frequency Weighting) es definido por:

r .
Wij = f” Xidfi = |Og— (1)
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donde freq;; representa el nimero de veces que la palabra o término k; aparece en el
texto del documento d;, N es el nimero total de documentos en la coleccion y n; es el
nimero de documentos que contienen el término ki. Hay muchas variaciones de la
formula TF-IDF, pero todas ellas estdn basadas en la misma idea: tener en cuenta la
frecuencia de aparicion de cada término en el documento pero también cémo de

frecuente es ese término en los documentos de la coleccidn.

3.2. Calculode similitudes

Con los cuatro vectores asociados a cada documento, se puede estimar la
similitud entre un par de documentos (p,q). La funcion de similitud utilizada es una

combinacion lineal convexa de las similitudes entre los cuatro vectores de rasgos:

SIimML(p, q) = 44 SIM(V gigssary (P),Vglossary (@) + A2 SIM(V gyrovoc (P), VEurovoc (A)) +

A3 SIN(V pnames (P),V pnames (@) + A2 SIM(V yords (P), Vwords (A)) (2)
ﬂ/l+/12+/13+ﬂ4 =1 con ﬂiZO

La similitud entre dos vectores es calculada con la clasica medida del coseno,

también conocida como separacion angular, y cuya definicion es:

t
D WipW;
o . ip Wig

°q _ i=1
Il <ol [ t
> wip > wig
i=1 i=1

Teniendo en cuenta que los pesos son todos no negativos, Sim(v(p),v(q)) varia

©)

Sim(v(p),v(q)) = cos(o) =

entre 0 y 1. Cuando la similitud es 1, los vectores se consideran totalmente similares. Si
los vectores han sido previamente normalizados, el calculo de esta expresion se reduce
al célculo del producto escalar. La métrica (3) es relativamente simple, y resultados
experimentales han demostrado que es una de las que resulta mas efectiva para los

propositos de medir la similitud entre documentos.

4. ALGORITMOSDE CLUSTERING BASADOSEN COLONIASDE
HORMIGAS

Los algoritmos de clustering basados en colonias de hormigas, introducidos

inicialmente por [Deneubourg, 1990] y [Lumer and Faieta, 1994], se encuentran entre
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las primeras técnicas metaheuristicas inspiradas en el comportamiento de las hormigas.
Una colonia de hormigas tiene muchas caracteristicas que se pueden considerar Utiles,
estd compuesta por muchos agentes simples que pueden realizar tareas complejas en
grupo, pero sin una coordinacion centralizada. Las hormigas de la vida real realizan

grupos y clasifican objetos entre sus muchas actividades cotidianas.

La aplicacion desarrollada utiliza una técnica de clustering inspirada en colonias
de hormigas para agrupar los documentos relacionados. En concreto, se utiliza un
algoritmo denominado ant clustering [Monmarché, 1999], [Handl, 2006], adaptandole a
las particularidades y el contexto del tipo de documentos analizados. El proceso de
agrupamiento se realiza sobre una rejilla bidimensional toroidal, donde los objetos
(documentos) son colocados aleatoriamente. Tras esa disposicion inicial, un grupo de
hormigas artificiales exploran la rejilla realizando operaciones de recolocacion de
objetos. La probabilidad de recoger un documento o colocar uno recogido previamente
en una celda de la rejilla dependerd de la similitud entre ese documento y los
documentos de un entorno de la celda. Cuando un documento es similar con sus vecinos
en la rejilla, la probabilidad de recogerlo es baja, sin embargo, si la similitud es baja las
hormigas van a recogerlo con una alta probabilidad y buscaran una buena posicion en la

rejilla para recolocarlo. Esas probabilidades se definen por las expresiones:

2 2
k* f(d;)
Pi di =l P di = — 4
pck( ) (k++f(di)] drop( ) {k_+f(di)J ( )
donde k™ es un parametro de recogida, k™ es un parametro de colocacion y f(d;) es una

funcién de similitud con el vecindario definida por:

f@)=—5 (5)

0% djeq a
Tras una operacion de recogida o colocacion de un documento, la hormiga se
movera en una posicion proxima en la rejilla en una direccién elegida aleatoriamente, y
el proceso continuara. Siguiendo estas reglas, los documentos relacionados tenderan a
situarse en posiciones vecinas de la rejilla, obteniéndose ademas una visualizacién

grafica de los grupos obtenidos (ver Figura 1).

Como maodificaciones al algoritmo basico, en la aplicacion se han considerado

algunas mejoras propuestas por [Handl, 2006], como el uso de una memoria a corto
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plazo que permita a las hormigas recordar las posiciones de los ultimos documentos
colocados y la actualizacion dinamica de determinados parametros del algoritmo. Las
técnicas de clustering basadas en hormigas han sido utilizadas en una amplia variedad
de aplicaciones, y diferentes estudios muestran evidencias de que los mecanismos de
clustering basados en hormigas son una alternativa robusta y viable, comparada con
otras técnicas [Handl et al., 2006]. Un completo estudio sobre la efectividad de estos

algoritmos de clustering puede ser encontrado en [Handl and Dorigo, 2003].

5. RESULTADOS EXPERIMENTALESY CONCLUSIONES

5.1. Cor pus de documentos

Con objeto de mostrar la efectividad de las técnicas expuestas, se realizd un
experimento tomando como base un corpus de documentos formado por 250
documentos extraidos de bases de datos de articulos cientificos en el campo de la
empresa y la economia. Los articulos han sido publicados en revistas nacionales e
internacionales de las &reas involucradas. Se seleccionaron articulos de las diferentes
areas funcionales de la empresa: marketing, contabilidad y finanzas, recursos humanos,
sistemas de informacion y economia escritos en espafiol e inglés. El corpus cuenta con
25 articulos de cada idioma y area funcional. Conociendo la clasificacion a priori en
esas 5 éareas, la efectividad de los algoritmos de clustering puede analizarse con
diferentes medidas de calidad clésicas, como la cobertura, precision, o la medida F.

5.2. Agrupamiento de los documentos

La Figura 1 muestra la disposicion inicial de los 250 documentos en la rejillay a
la derecha la disposicion final de dichos documentos tras 250.000 operaciones bésicas
del algoritmo de ant clustering sobre la rejilla. A pesar del numero de operaciones
basicas el tiempo de ejecucion de las mismas es de tan solo 1943 milisegundos sobre un
procesador Intel Pentium M 1.50 Ghz. En concreto los valores de los diferentes
parametros de configuracién del algoritmo fueron los siguientes:

Coeficientes de la combinacion lineal convexa de céalculo de similitudes: A4; =
045 4, =045 A3=0.05 A, = 0.05; tamafio de la colonia (nimero de hormigas):

25; tamafio de la memoria (nimero de posiciones recordadas): 20; paso maximo de
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avance en la rejilla: 25; parametros de recogida y colocacion: k™ = 0.0015 k™ = 0.05;

radio de percepcion del entorno: o= 5y dimensiones de la rejilla: 60x60.

Figura 1: Situacién inicial (izda.) y final (derecha) de los documentos en la rejilla.

En el agrupamiento final se observan claramente 5 grupos, correspondiendo a las
5 categorias predefinidas. La Tabla 1 muestra el nivel de pureza de cada uno de los
grupos, es decir el porcentaje de miembros pertenecientes a la categoria dominante en
él. Finalmente, como medida de calidad final del conjunto del agrupamiento se obtuvo
un valor de la medida F de 0.576.

% Num % %
Cluster Tematica dominante pureza docs. espafiol inglés
Cl Economia 84,09 44 59,09 40,91
C2 Sistemas de informacién 71,74 46 26,09 7391
C3  Marketing 96,3 27 44,44 55,56
C4  Recursos Humanos 5753 73 64,38 35,62
C5 Contabilidad y finanzas 89,8 49 46,94 53,06

Tabla 1: Resultados del agrupamiento.

5.3. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una aplicacion que permite al usuario
administrar y gestionar una coleccion de documentos econdmicos escritos en espariol e
inglés. La aplicacion extrae rasgos de cada documento utilizando un glosario de
términos econdmicos y el tesauro Eurovoc, calcula la similitudes entre los documentos
escritos en diferentes lenguajes utilizando cuatro tipos de rasgos e implementa
algoritmos de ant clustering. Estos algoritmos han sido aplicados en contextos de
recuperacion de documentos, sin embargo no se han encontrado aplicaciones en el
ambito multilinglie. Los resultados obtenidos sobre un corpus de 250 articulos

cientificos de diferentas areas de la empresa y economia han sido satisfactorios.
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