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Resumen

En la mayoria de los sistemas de recuperacién de informacién el
usuario debe expresar la pregunta en forma de expresiones booleanas.
Aunque este tipo de sistemas trabajan, tienen una serie de
desventajas que es necesario estudiar y tratar de remediar.

En la literatura conocida hay intentos para aplicar la teoria de

conjuntos borrosos en la recuperacién de informacién. En este
trabajo explicamos las caracterfsticas de un sistema boolenao de
recuperacién de informacién y sus mayores desventajas;

posteriormente y dado que el concepto de conjunto borroso es una
generalizacién de la nocién convencional de conjunto, proponemos un
modelo borroso de un sistema de recuperacién de informacién que
soluciona algunas de las desventajas del booleano tradicional. El
modelo incluye la forma como se deben expresar las preguntas al
sistema y la funcién de recuperacién que es de naturaleza borrosa.

* El presente trabajo es un extracto del proyecto de grado
presentado por los autores a la universidad EAFIT.
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1. Sistema booleano de recuperacién de informacidn

Un sistema booleano de Recuperacién de Informac1on (SBRI) es una
guintupla [Radecki (R8)]:

(b, T, P, F,0)

En donde D es un conjunto finito de documentos y T un conjunto
finito de términos indices o descriptores. Los elementos de P son
preguntas que un wusuario potencial tiene para el sistema; la
sintaxis de las preguntas la conforman los elementos de T conectados
por los operadores légicos Y, O, NO. El siguiente elemento de la
quintupla es una relacién en el ©producto cartesiano DxT.
Formalmente:

F : DxT ---> (0,1}

donde F es una funcidén que toma el valor de uno si el documento d
trata el tema t y cero si no lo trata.

El dltimo elemento, s , es una funcidén de la forma:
g : DxP ---> {0,1)

que asigna para cada par ordenado (d,p); deD, peP wun valor en {0,1)
llamado relevancia formal* del documento para la pregunta p. La
relevancia formal expresa el grado de similaridad entre un documento
y una pregunta; en otras palabras, indica si el documento d
satisface o no la pregunta p. Sigd=4 , el documento es relevante
para la pregunta y el sistema lo recupera; sicg-o0 , el documento no
es relevante para la pregunta y por lo tanto no lo recupera.

* Existe diferencia entre relevancia y pertinencia [Radecki (R8)].
Relevancia es una medida de que tan adecuado es el contenido de un
documento con respecto al contenido de la pregunta que el usuario
formula al sistema. En un sentido amplio, pertinencia es una medida
de que tan adecuado es el contenido de un documento con respecto a
la necesidad de informacién de un usuario. El grado de relevancia
de cada documento es asignado por un especialista en el 4rea;
mientras que el grado de pertinencia es asignado por el usuario. Un
documento puede ser muy relevante pero poco pertinente porque el
usuario ya esta familiarizado con su contenido. La relevancia
formal denota el grado de similaridad, medido por una funcién de
matching, entre la representacién del documento y la pregunta
formulada al sistema. En otras palabras, el grado de relevancia
formal de un documento en la coleccién lo determina la funcién de
matching que usa el sistema de recuperacién de informacidn.



Cuando la pregunta consta de sélo un elemento de T, el cdlculo de
para cada documento de D es inmediato; cuando la pregunta consta de
varios elementos de T unidos por operadores légicos, el cdlculo se
hace aplicando las reglas de la 16gica matemdtica:

G—.(d) t‘i/\ t—z) = Min t@(d,»t1); T(d)f))}
g (dl ‘{.‘IV t)_) = f"lox Ecr(d) t1) 9 (T(d) tl)]
- (dy k) = - o (d e

La forma de procesar la pregunta 1= 8oty es encontrar el conjunto
de documentos que tratan el temat,e interceptarlo con el conjunto de
documentos que tratan el tema t,. Aquellos documentos que pertenecen
a la interseccidén (valor de relevancia formal igual a 1) se
presentan como respuesta a la pregunta Pa - Hemos asociado a cada
componente (término indice) de la pregunta un subconjunto de
documentos de D y el sistema de recuperacién efectua las bien
conocidas operaciones de unién, interseccién y complementacidén para
corresponder al Y, O, NO de la expresion Booleana. Esta propiedad,
que es una de las mayores ventajas de un SBRI se conoce con el
nombre de separabilidad.

Despues de calcular la relevancia formal de todos los documentos en
la coleccion para una pregunta p, el Sistema selecciona aquellos
documentos cuyo valor de ¢~ es igual a 1 y los entrega al usuario;
este analiza la salida dada por el sistema y escoge algunos
documentos o reformula la pregunta hasta satisfacer completamente su
necesidad de informacidn.

El sistema de Recuperacién descrito recibe el nombre de Booleano
porque el conjunto potencia de D con las operaciones unién (U) e
interseccidén (M) satisface las condiciones necesarias para ser un
Algebra de Boole, Whitesitt (W2).

2. Fallas de un SBRI

Aunque un SBRI es sencillo, facil de entender y a nivel operativo el
de uso mds difundido, tiene ciertas desventajas, Salton (S1), que se
resumen en:

2.1. Es dificil controlar 1la cantidad de documentos que dan
respuesta a una pregunta. Dependiendo de la frecuencia de los
descriptores en la coleccién de documentos y la combinacién
que se wuse para formular una pregunta, se pueden obtener
muchos documentos que la respondan. El sistema no dispone de
un mecanismo que permita restringir el ndmero de documentos
recuperados; y en caso que existiera, no se puede garantizar
que los recuperados son los mds importantes.

2.2. La salida que se obtiene en respuesta a una pregunta carece de
cualquier orden de presunta importancia para el usuario.
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Recordemos que la relevancia formal para un documento
recuperado es igual a uno; es decir, todos son teoricamente de
igual importancia.

No es posible asignar algun factor de relevancia de los
descriptores con respecto a los documentos. Es posible que
tanto el documento di como el documento &2 traten el tema t
pero también es posible que el tratamiento que hace J1 de t
sea cuantitativa y/o cualitativamente diferente del que hace d.
un SBRI no es capaz de reflejar esta diferencia. Un caso
similar se presenta con los términos en las preguntas.

[\~
W

3. Sistema borroso de recuperacién de informacién

Dado que el concepto de conjunto borroso es una generalizacidén de la
nocidn convencional de conjunto, Zadeh (Z1l), la generalizacidén de un
SBRI a uno con caracteristicas borrosas se puede hacer fdcil vy
naturalmente, redefiniendo las funciones F y @ .

Las definiciones para D, P y T permanecen invarianles. Las unicas
variaciones, aunque muy importantes, ocurren sobre los rangos de F y
o ; en vez de definirlos en el conjunto (0,1} como haciamos en el

booleano, lo haremos ahora en el intervalo [0,17.

Un valor real de F en [0,1] detalla la importancia del término L en
la repesentacién de un documento d. De igual manera, un valor de ¥
en [0,1] indica la relevancia formal del documento d para la
pregunta p. El problema consiste en encontrar un valor apropiado
que represente con certeza el grado con que un documento d es
relevante para una pregunta p.

Los valores de F parecen fdciles de calcular. En el ambiente de la
Recuperacién de Informacién es comin escuchar expresiones como:
"Este documento trata muy bien el tema", "Este documento es muy
simple, te recomiendo mejor este libro", etc. En el primer caso es
casi seguro que el valor de la funcién de pertenencia del documento
al tema es alto; en el segundo, el adjetivo simple debe hacer
referencia a un valor bajo en el valor de la funcién de pertenencia,
mientras que el libro debe tener un valor un poco mds alto.

La situacidén anterior nos hace pensar que, intuitivamente, tenemos
claro el concepto de relevancia de un documento para con un término
o viceversa; aunque debemos notar que se presenta un problema al
definir el nivel de detalle que se debe alcanzar en el proceso de
indizacién y por lo tanto en el calculo de F.

En un sistema borroso de recuperacién, como en el caso booleano, se
puede asociar a cada t&T un conjunto S, borroso en este caso, de
documentos relacionados con dicho término; por lo tanto el sisteima
borroso también satisface la propiedad de separabilidad.

Disponemos ahora de un modelo mucho mds flexible, con la garantia
que tenemos las mismas propiedades de un SBRI tradicional; de hecho,
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en los . puntos extremos su comportamiento es andlogo. La nica
excepcidén es que, en general; S N3 § 4y SUSED | debido a la
definicién de conjunto borroso, pero que no tiene importancia para
una pregunta p en el sentido general de la Recuperacidén de
Informacidn.

Indiscutiblemente esta generalizacién abre todo un mundo de
posibilidades a los wusuarios de un sistema de recuperacidn de
informacidn.

4. Pesos y umbrales

La generalizacién de un SBRI a un sistema boleano de recuperacidn
con caracteristicas borrosas inmediatamente proporciona la facilidad
de entregar los documentos que mds se acomoden a las necesidades
reales del usuario. Otra ventaja es la de poder ordenar la salida
por valor de relevancia formal. Esta dltima le sugiere por ejemplo
a un usuario, leer primero aquellos documentos con mayor valor de
relevancia formal, pues es donde se sospecha esta la mayor parte de
lo que el necesita.

Hasta el momento no hemos hablado de la posibilidad de expresar
preguntas del tipo at, donde teT y o es un nimero posiblemente en
[0,1]. Existen en la literatura conocida dos interpretaciones del
valor a; algunos autores lo llaman umbral y otros lo denominan peso.

Las ideas de peso y umbral nacen del hecho que es muy importante que
el wusuario pueda precisar la importancia relativa, dentro de una
pregunta, de un término con respecto a los demds (peso), o quiera
especificar ciertos niveles minimos de informacidén contenida en los
documentos por recuperar (umbrales). o

En el presente trabajo y por limitaciones espacio-temporales nos
centraremos en el concepto de umbrales. Para mayor informacidn
sobre pesos sugerimos leer: Buitrago y Jaramillo (B&4), Buell vy
Kraft (B7), Bookstein (B8).

5. Umbrales

Intuitivamente un umbral es un punto de corte, un tope, un '"lugar"
de transicidn. En recuperacién de informacidn es comin escuchar
expresiones del tipo: '"Quiero un libro que contenga mucho de Bases
de Datos'", "El documento d trata poco el tema t", etc. Aqui, las

palabras mucho y poco pueden interpretarse como umbrales. Un umbral
es entonces un valor linguistico por encima o por debajo del cual
sucede algo; en nuestro caso, la existencia o no existencia de
documentos.

El concepto de umbral se basa en la nocién intuitiva que F(dit)rx, es
cualitativamente diferente del caso en el cualF(d,t)< ™ ; con a =



umbral. FEn la primera situacidén, @ debe reflejar el grado con-que
la funcidén de pertenencia del documento d al tema t, [F(d,t)],
sobrepasa el umbral a; en el segundo, el grado con que se acerca al
umbral.

La manera mds sencilla de usar umbrales en las preguntas consiste en
definir un wvalor fijo @ (umbral) para todos los términos de Ja
pregunta; si un documento tiene una funcidén de pertenencia para el
término t mayor o igual que el umbral a ,[F(d,t) >a], se le asigna
un valor a o de uno; Si la funcidén de pertenencia es menor que O
toma el valor de cero. La salida es muy similar a la de un SBRJ
tradicional; todos los documentos recuperados tienen el mismo valor
de relevancia formal (d°= 1).

Buell y Kraft (B9) hacen énfasis en que o debe reflejar el mayor o
menor grado con que el documento satisface el umbral asociado a un
término t. Con base en este supuesto estudian las caracteristicas
que deberia tener la funcién ¢  de manera andloga a como lo hace
Bookstein (B8) para los pesos. De nuevo las limitaciones de espacio
y tiempo nos impiden mostrar los detalles matemdticos de dichas
caracteristicas. ‘

A continuacién proponemos un modelo de un sistema de recuperacidn de
informacién, que wutiliza conceptos booleanos, borrosos y de
umbrales. A mds de resolver algunos problemas del SBRI, es sencillo

e intuitivamente pragmatico.

6. Modelo

Como explicamos antes un sistema de recuperacidén de informacidn es

una quintupla de la forma (D,T,P,F,q). En nuestro modelo, las
definiciones para D, T, P y F son las mismas que las descritas en
1.; los elementos de P son, en notacién BNF, del tipo:

P> tq ov ) /9

9= ot/ rat

or= VvV / A~

oe[0,1]
Ejemplos de elementos validos de P son:

Py = :gt1 v bt,

6, = vats A bk,
Un umbral o en preguntas del tipo Qﬁ- ; indica el limite minimo de
informacién que debe contener un documento acerca del tema t para
que sea recuperado por el sistema; un umbral o en preguntas del tipo

7ot , indica el limite mdximo de informacién que debe contener un
documento para que sea recuperado.
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La definicidn anterior se basa en el hecho que siat indica el deseo

de documentos que hablen de t con un valor de funcidén de
pertenencia mayor o igual que a , Tdat debe indicar que no se
desean documentos que hablen del término t con un valor mayor o
igual que @ ; o sea que se desean aquellos que hablen de t con un

valor menor que o,

En el caso del SBRI, si el término t {(te T) aparece en una pregunta,
este hace referencia a todos los documentos que hablen de el
(funcidn de pertenencia = 1); si el término t aparece negado, "4t
este indica que no se desean documentos que hablen de é1 (funcidn de
pertenencia = 0). Si en nuestro modelo los umbrales se restrigen a
0y 1, su comportamiento es andlogo al Booleano. De lo anterior se
1nf1ere que el sistema booleano es un caso partlcular de un sistema
borroso de recuperacién de informacién.

Esta definicidn de umbrales permlte al wusuario expresar preguntas
del tipo: "Quiero documentos que hablen mucho de % y no mucho de
by M. En el lenguaje de consulta esta pregunta podria tener la
siguiente sintaxis:

P = at, ~ '\.b\’.z 5 won o % 0.8 4 b'éic’-e-

Como en el caso booleano, el sistema busca los documentos asociados
al término L4 que cumplen el nivel de umbral exigido (0.8) y los
asociados a t» que satisfacen el umbral respectivo (0.8); luego
efectua la interseccidén entre estos dos subconjuntos y la entrega al
usuario en respuesta a la pregunta 1n1c1a1 p-

El ultimo elemento de la quintupla, ¢ , lo definimos asi:
[E@,t) s F&hbra . (1= F(d,t) >+ Fdye)ca
g= - =
o st Fud,t) <a 1o : st Fidyey > a
Para preguntas tipo at : Para preguntaé tipo "ot
Para preguntas tipo @t , 'si la pregunta esta conformada por sélo un

término, asignamos como valor de relevancia formal el valor F(d,t)
que tiene el documento; si la pregunta la conforman varios términos
unidos por operadores 16g1cos el valor de relevancia formal es el
que resulta de aplicar las operaciones de miximo y minimo. De
manera similar se puede razonar para preguntas tipo “al. Un ejemplo

ilustrard mejor esta situacidn.

Supongamos el siguiente conjunto de documentos y sus valores de
funcién de pertenencia para el término ta 4 1Y

dy o8y 0.62 t, du: 0.9kt 0.83 by
da: 0.0 ky 0.5 ko dy: 0.61ky 068tz
da: o.1bk, 0.8 Lt
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Si el usuario formula la siguiente pregunta:

»()‘: (_\.'L‘)’L’l

El sistema responderia:

Obviamente, el documento dy como el documento 41 sobrepasan sus
necesidades iniciales; en el primer caso en 0.15 y en el segundo en
0.05.

En el caso que la pregunta sea:
Po= 0.1ty A 0%y

La respuesta es:
du = 0.8
3y = 01 &

Aqui hemos aplicado operacién Min para calcular los valores 0.83 =

[Min (0.9,0.83)] y 0.74= [Min (0.74,0.8)].

Veamos ahora en mds detalle algunos aspectos interesantes de las
respuestas a las preguntas Pr Y P2 .

La. respuesta a la pregunta p, fueron los documentos du y 91 ; pero
acaso el documento 3» no parece ser importante para esta pregunta?.
La respuesta es que si parece ser importante, puesto que casi llega
al umbral requerido. sd8lo le falto 0.0l para cumplirlo (o= 93§ ;
F(dg,ty) = 0.74). - ' '

En el caso de la pregunta ¢; sucede algo similar con el documento d5
sélo le falto 0.03 para cumplir con el umbral de 44 y 0.02 para
cumplir con el de Y3 -

Para obviar la situacién anterior, hemos definido una funcién & ,
que incluye en los documentos por recuperar aquellos que estan cerca
del umbral requerido. Dado que el concepto de cerca es subjetivo y
no debe ser el mismo para umbrales altos que para umbrales bajos
~definimos a & de tal manera cumpla las siguientes propiedades:

- Para preguntas del tipo ot (positivas), fijamos a & alto para
valores altos.de & y bajo para valores bajos de a

- Para preguntas dei tipo "ot (negativas), & debe ser bajo para
valores altos de @ y alto para valores bajos de o .

La justificacidén es la siguiente: Sea S5 C(a,t) el conjunto de
documentos que satisfacen el umbral a para la pregunta ot; entonces,
la cardinalidad de S(o,t) varia inversamente con & ; esto es:



’bm\t\’ > 36,0 5o a<h

lo cual indica que el nimero de documentos que satisfacen un umbral

alto es menor que el nimero de documentos que cumplen un umbral

bajo; es decir, es mds fdcil alcanzar un umbral de 0.2 que un

umbral de 0.9. Este razonamiento nos lleva a pensar que J& , o (o
: o e . N c;'d

sea: & es una funcidn creciente de &),

Una funcidn que cumple con las caracteristicas anteriores y que
proponemos como punto de partida es: :

0.t : o
& &
//
v///
oY 1 a 1
pora pregontas 1ipo al pora preguntas tiyo 14t
El mdximo valor que toma la funcién epsilon es O0.1. Este valor

corresponde a una apreciacidén subjetiva de los autores.

Un aspecto interesante de la definicidén de & es que el caso en el
cual en una pregunta aparece un término de la forma tat ( @ = 0) es
diferente al caso en el cual el término no aparece en la pregunta.
En el primero, el sistema recupera aquellos que estan cerca de O; en
el segundo, el sistema no toma ninguna accién al respecto. Por

ejemplo,

o

Pz ol A "L ; b=

Py - ot

aunque a primera vista las preguntas son iguales, los conjuntos de
documentos que las responden no lo son debido a la definicién de &

Las ventajas que presenta el modelo antes explicado son:

- Conserva las propiedades del SBRI. El usuario puede formular
preguntas de una forma mds o menos natural por medio de
expresiones conformadas por los elementos de T con el nivel de
informacién que nececita (umbral) y los operadores légicos Y,
O, NO. Ademds, conserva la propiedad de separahilidad que
permite descomponer una pregunta en sus términos individuales,
seleccionar los subconjuntos correspondientes a cada término y
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aplicar luego las operaciones de Max y Min para encontrar el
conjunto por recuperar. -

La propiedad de separabilidad también permite encontrar
formas equivalentes, mds faciles de manipular, para wuna
pregunta. Esto es especialmente dtil al momento de ‘procesar
preguntas complejas o que involucran muchos operadores
légicos.

- Permite expresar la importancia de un documento para un
término. Esta caracteristica hace que el proceso de

indizacidén sea mds preciso pues ya no es suficiente asignar
términos a documentos sino que es necesario cuantificar el
grado con que el documento trata el tema.

- De manera andloga, permite expresar, en las preguntas, el
-grado de informacidén que debe contener un documento para que
sea efectivamente recuperado. La consecuencia de esta
propiedad es que la cardinalidad del conjunto de documentos
recuperados es menor que la cantidad de documentos
recuperados en respuesta a la misma pregunta, sin umbrales,
por un SBRI.

- Permite ordenar la salida por valor de relevancia formal.
Esta es una ventaja muy importante, puesto que el usuario
dispone ahora de un orden recomendado de lectura que no
proporcionaba el caso Booleano. Ante wuna cantidad de
documentos recuperados, el usuario tiene mis elementos para
decidir cual debe leer primero.

- Por dltimo, el modelo es general o sea que puede ser manejado
como un SBRI tradicional.

Dentro de las desventajas tenemos:

- El hecho que el sistema permita una indizacién cualitativa
ademds de ser una gran ventaja, puede llegar a convertirse en
una desventaja, ya que realizar el proceso de indizacidén con
valores de funcién de pertenencia bajos se puede convertir en
una tarea monumental.

- En el caso que se formule una pregunta del tipo 1al con a:o el
sistema recupera aquellos documentos cerca de cero dependiendo
del valor que tome & (en nuestro caso aquellos documentos gque
tratan el tema t con un valor < 0.1). Si un wusuario
definitivamente no quiere estos documentos, esto, que
inicialmente se planted como una facilidad, se convierte en
una desventaja.

Una solucién es pensar en expresar las preguntas como ternas
del tipo: (t , @, ¥ ), conectadas por operadores légicos.

En la forma anterior de expresar la pregunta, # es un valor
real en el intervalo [ 0, 1], que opera como un multiplicador
de & . Un valor de #* igual a uno no tiene ningin efecto
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sobre & . Un valor de ¥ en (0,1) disminuye el wvalor de
hasta una cantidad igual a &x¥*. Un valor de & igual a cero
elimina el efecto de & . De esta manera, un usuario que este

interesado en documentos que traten el tema k4 y no traten el
tema t; podria expresar la pregunta asi:

P2 (L, a, 1) At ,0,0) won 0= 0O

7. Conclusiones

El hecho de que la Teoria de Conjuntos clisica sea un subconjunto de
la Teoria - -de Conjuntos Borrososos tiene implicaciones muy
importantes en el proceso de conocimiento humano y no debe pasar
desapercibido. -

En este trabajo mostramos .como se puede aplicar la teorfa de
conjuntos borrosos a la recuperacién de informacién. El modelo
descrito es sencillo y aparentemente de fécil implementacién.

Es necesario que nuestros paises presten mayor atencién a las nuevas
metodologias y formas de trabajo, fomenten la creatividad y hagan
uso de sus propios recursos.
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