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Resumen: El problema de la recuperacién de informacion en e Web se puede plantear
desde diferentes puntos de vista, con mecanismos como la realimentacion por relevancia,
la utilizacion de tesauros, € estudio de los hiperenlaces, o la aplicacién de redes
neuronales, entre otros. Todos estos mecanismos se aplican sobre grandes bases de
datos construidas a partir de la exploracion previa de sectores més 0 menos amplios del
Web. La experiencia ha demostrado que la precision de estos sistemas es bga, y la
exhaustividad esta relativizada a sector explorado. Existe sin embargo otra aproximacion
a problema que pretende obtener resultados mucho maés precisos, aungue sin perseguir
altas tasas de exhaustividad, basdndose en € uso de agentes inteligentes que rastreen la
red segun las necesidades informativas del usuario. Se indican las caracteristicas de los
agentes y se analizan agunas de las propiedades y habilidades deseables para aquellos

agentes dedicados a la recuperacion de informacion en e Web.
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Abstract: The problem of the information retrieva in the Web can be raised from different
points of view, with mechanisms like the feedback by relevance, the use of thesauri, the study

of the hyperconnections, or the application of neuronal networks, among others.

All these mechanisms are applied on great data bases constructed from the previous



exploration of more or less ample sectors of the Web. The experience has demonstrated that
the precision of these systems is low, and the recal is relativized to the explored sector.
Another approach to the problem that it tries to obtain precise results much more, athough
without persecuting discharges rates of recall exists nevertheless, being based on the use of
intelligent agents who track the network according to the informative necessities of the user.
The characteristics of the agents are indicated and some of the properties and desirable

abilities for those agents dedicated to the information retrieval in the Web are analyzed.

Keywords: Information Retrieval, World Wide Web, Agents.

1. Introduccion

Uno de los fendmenos més importantes de los Ultimos afios en & campo de la Informacion es €
desarrollo y espectacular crecimiento de Internet, especiamente de lo que conocemos como Web. El
numero de paginas crece exponenciamente y afecta a todos |os ambitos del conocimiento (1) (2). En €
terreno cientifico, por gemplo, muchas de las fuentes de informacion tradicionales como revistas, actas
de congresos, etc. se encuentran ya en la red. Estamos observando como la red favorece la aparicién
de nuevos tipos de fuentes de informacion (3). Incluso algunas de elos ya solo se encuentran dli,

habiendo abandonado |os soportes tradicionales.

Este hecho pone de relieve e problema de la Recuperacion de Informacién en lared, y mas
especificamente en € Web. Basicamente, los sistemas de recuperacion en € Web utilizan dos
mecanismos, que no son excluyentes entre si y que pueden utilizarse de forma combinada. Uno es la

busqueda mediante paabras clave. El otro es la clasificacion en clases o categorias de paginas web
(4).
En € caso conocido de las blsquedas por paabras clave se pueden aplicar diversas técnicas

gue mejoren los resultados, tendentes fundamental mente a superar o aminorar |o que algunos autores

han denominado como la barrera semantica (5): la manera de expresar una misma idea o concepto



difiere de unas personas a otras. Buena parte de tales técnicas tienen que ver con la expansion de la
consulta o0 adicion de nuevos términos a las padbras clave de la busqueda, en especia la
realimentacion por relevancia (6) (una revision de estos métodos puede encontrarse en (4)). Otra
posibilidad es € uso de tesauros. Estos pueden ser elaborados previamente de forma manual por lo
genera, y estar especidizados en algin dominio del conocimiento concreto, o bien pueden construirse
de forma mas 0 menos automética. Para esto Ultimo se gplican mecanismos de andlisis de similitud o
distancia entre términos (7). Entre las técnicas utilizadas podemos citar los denominados tesauros de
similitud (8) (puede verse una aplicacion de los mismos en (9)), € andisis de cluster para agrupar
automati camente palabras relacionadas (10), o la utilizacion de redes neuronales para la obtencién de

términos cercanos o relacionados (11).

Por lo que se refiere a las busquedas mediante categorizacion previa, dicha clasificacion suele
efectuarse manualmente, aungue hay experiencias interesantes de clasificacion automética de paginas
web, como por gemplo e proyecto WEBSOM (http://websom.hut.fi/websom/), en € que se utilizan
mapas autoorgani zativos (12) para establecer categorias de términos. Esas categorias se emplean para
definir o representar vectores de las paginas web, con los cuaes se puede congtruir, aplicando el
misMo mecanismo, un mapa visua de las propias paginas colocadas en funcion de su similitud. El
usuario puede utilizar dicho mapa para, una vez sdleccionada alguna de las paginas, obtener las més

cercanas 0 més relacionadas con ella (13).

Otros proyectos de categorizacion utilizan modelos basados en las caracterigticas de los
enlaces hipertextuales, incluso agunas veces en combinacion con técnicas de redes neuronaes. En (14,
seccién 9) puede encontrar un resumen de estas técnicas. También hay que destacar € programa
Inxight Star y su  aplicacion a la  produccion de  mapas  tematicos

(http://www.inxght.com/products/st studio). Sin embargo, bien se trate de blsguedas mediante

palabras clave o0 a través de categorizacion previa de paginas, o de una combinacion de ambos

métodos, cualquiera de estos sistemas parte de la existencia de una base de datos que contenga la



coleccién de paginas web. Dgjando de lado los sistemas especializados y circunscritos a ambitos muy
concretos del conocimiento, |os sistemas generales de blusqueda tienden a mangjar bases de datos muy
grandes, puesto que, como es bien sabido, € Web crece dia a dia. En general, la experiencia de los
usuarios de tales sistemas de busgueda muestra claramente que se producen respuestas de muy baja
precision (15). En cuanto a la exhaudtividad, se percibe en términos brutos como muy dta (la tipica
respuesta de un buscador con cientos 0 miles de paginas encontradas). Aungue esta exhaustividad
debe ser relativizada, puesto que es conocido que incluso los buscadores mas importantes cubren solo
una parte de todo el espacio Web (16), €l hecho es que respuestas con un nimero tan ato de paginas
encontradas producen en € usuario € fendmeno bien conocido de la sobrecarga de informacion

(desbordamiento cognitivo).

Existe sn embargo otra aproximacion a problema que, sSn perseguir dtas tasas de
exhaustividad, pretende obtener resultados mucho més precisos, basdndose para ello en € uso de

agentes inteligentes.

2. Agentes Inteligentes

Los agentes inteligentes son programas que han sido definidos por diversos autores; en muchos casos
de manera |o suficientemente poco precisa como para que se produzca discusion acercade s tal o cual
sistema es 0 no un agente (17). Las clasificaciones que podemos hacer de |os agentes son variadas y
dependen de las diferentes caracteristicas que se tengan en cuenta. En la siguiente figura se presenta

una clasificacion de los mismos:
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Ademas hay que tener presente la existencia del internet invisible o Infranet (18, 19) entendiendo que
es e conjunto de recursos accesibles solamente a través de pasarelas o formularios o bien contenidos
de creacién dinamica (por gemplo consultas a bases de datos) y que por ello estan inaccesibles para
los robots (20). Los agentes intentan ofrecer una solucion a este tipo de situaciones, fundamental pues
en muchos casos son de vita importancia en la recuperacion de informacién por la caidad de sus

contenidos.

A pesar de elo, cas todo € mundo esta de acuerdo en que los agentes inteligentes tienen una serie de
caracteristicas que los definen como tales. Ta vez € problema esté en que, de un lado, no sempre
estdn presentes todas esas caracteristicas, y de otro, buena parte de dichas caracteristicas son lo
suficientemente ambiguas como para admitir diferentes interpretaciones acerca de su contenido rea y
concreto (21). En adicion, @ estado todavia embrionario de muchos proyectos, y los intereses
comerciales de muchas empresas que proclaman de forma abusiva producir y vender auténticos

agentes inteligentes, son factores que afiaden més confusion.
A grandes rasgos las caracteristicas tipicas de un agente inteligente son:

Autonomia. Los agentes deben trabgar sin supervisén humana, a contrario que los



programas que operan en base a interfaces de manipulacion directa por parte del usuario.
Asi, una vez fijadas las condiciones y restricciones necesarias por parte del usuario, se
espera que € agente intente cubrir 0 conseguir sus objetivos, dgjando ocultos los detalles

para dicho usuario (22).

Inteligencia. En (23) se describe esta caracteristicay se mencionan distintos escenarios y
modos de concretar esta inteligencia, pero parece claro que € concepto de inteligencia

puede entenderse de maneras muy distintas.

Cooperacion. Un agente deberia ser capaz de colaborar con otros agentes, intercambiando
informaciones y resultados de acciones propias. La negociacion puede hacerse con
agentes que persigan los mismos objetivos (de manera que, por gemplo, objetivos ya
logrados por un agente podrian ser cedidos a otro agente que persigue lo mismo), o con
agentes de objetivos diferentes, pero necesarios 0 a menos Utiles para lograr las metas del
primero. La capacidad de cooperacion requiere disponer de algiin mecanismo que permita
la negociacion entre agentes, aln cuando éstos sean heterogéneos. Se han propuesto
diversos estandares, siendo probablemente e mas difundido € conocido como KQML (24)

(25).

Comunicacion. Esto no solo implica la simple capacidad para comunicarse con € usuario,
sino también la necesidad de tener conocimiento sobre e mundo o dominio sobre & cudl
opera € agente. Habitualmente este conocimiento se implementa mediante ontologias y

reglas de inferencia (26).

Reactividad. Un agente deberia poder responder ante eventos, tomando sus propias
decisiones, incluso modificando su manera de operar, sempre en vista a la consecucion de

SUS metas.

Adaptitividad. Un agente deberia poder aprender de experiencias pasadas (y de la

experiencia de otros agentes), asi como de las reacciones del usuario ante resultados



previos. Esto esta directamente relacionado con € aprendizaje de maquina o

aprendizaje automatico.

3. Agentesinteligentesy recuperacion deinformacion en e Web

Una de las tareas obvias que podria ser abordada mediante agentes es la exploracién automatica del
WWW, con e fin de recuperar las péaginas relevantes para unas necesidades informativas
determinadas. De esta forma, la formulacion de tales necesidades seria parte de las especificaciones
inicidles proporcionadas a agente; éste exploraria la red, eligiendo los enlaces mas prometedores,
accediendo a nuevas paginas, recopilando las que pudiesen satisfacer las especificaciones inicides, y
asi sucesivamente. Todo ello de forma muy parecida a como |o hacemos manua mente las personas,

pero de forma automética, sin requerir de nuestra presencia.

Puesto que la propia exploracion del Web, manual o automética, requiere grandes cantidades
de tiempo, un enfoque de este tipo tiene de entrada agunas limitaciones. No es esperable una
respuesta inmediata, ni siquiera probablemente con la agilidad suficiente para plantear una dinamica
especidmente interactiva con @ usuario. Antes bien, y muy en la linea de lo que entendemos por
agentes inteligentes, de aguna forma € usuario delega en € agente, después de haberle facilitado
algunas ingtrucciones (por gemplo, indicandole qué clase de informacidn se desea). Se dgja d agente
hacer su trabgjo de forma auténoma y tomandose su tiempo, en espera de que en un plazo razonable
(el propio usuario podria establecer plazos méaximos) entregue € resultado de su trabgjo, esto es, las
paginas web encontradas Utiles para satisfacer las necesidades de informacion expresadas por el

usuario.

La otra limitacion importante de este enfoque es la renuncia implicita a la exhaustividad. Dado
el tamafio del Web, parece claro que la exploracion completa, o incluso de una parte significativa de €,
resulta implanteable; antes al contrario, agentes de este tipo trabgjando para usuarios individuaes o

personaes, por gemplo, explorarian tan sdlo una pequeia parte del Web. Se espera, en contrapartida,



gue los resultados obtenidos alcancen una notable precision. Esta clase de agentes permitirian obviar €

efecto de sobrecarga de informacion audido més arriba

Aceptando estas limitaciones, los agentes a que nos referimos deben resolver una serie de
cuestiones, para las que se han propuesto diversas soluciones, la mayor parte no excluyentes entre si.

Examinaremos a continuacién |os problemas mas importantes.

3.1 Laedecciéon delos puntosde partida

Puesto que un agente de este tipo debe explorar gran cantidad de péginas, es preciso determinar algun
punto de partida. Habituamente se suele representar e Web como un grafo dirigido, en € que las
diferentes paginas son los nodos, y los enlaces son los arcos de ta grafo. El proceso de exploracion
parte de un nodo v, utilizando los arcos o enlaces, conduce y explora otros nodos, y asi sucesivamente.
Como la distancia entre & nodo por e que se empieza a explorar y cualquiera de los nodos relevantes
puede ser muy grande, es critico localizar previamente nodos o puntos de partida que puedan estar |o

mas cercanos posible a nodos o paginas relevantes para las necesidades de informacion del usuario.

La distancia a recorrer (el nimero de nodos por los que hay que pasar) no solo depende del
tamafio dd Web, sino que incluso podemos encontrar nodos con vias muertas que se extinguen sin

permitir proseguir con la exploracion.

Un enfoque utilizado frecuentemente para elegir buenos puntos de partida es comenzar €
trabajo del agente con una busgueda a estilo clasico en las bases de datos de diferentes buscadores
convencionales. En estos casos tales busguedas previas suelen enviarse a servicios metabuscadores
(27), los cuales tratan con los diferentes buscadores, recogen |os resultados de cada uno de ellos, los
organizan y los devuelven a quien hizo la consulta. En este caso seria € propio agente quien enviariala
consulta a esos metabuscadores, recogiendo las paginas devueltas por éstos. Taes paginas son las

candidatas a ser puntos de entrada o de comienzo de exploracion.

Dichos puntos de entrada pueden mangjarse de forma secuencial, empezando la exploracion



por uno de ellos, hasta una determinado distancia prefijada de antemano, o en paralelo, utilizando varios
agentes para ello. En este caso |os agentes deben hacer uso de sus capacidades cooperativas, no solo
para compartir criterios de seleccion de paginas relevantes, sino también para evitar exploraciones de

|os mismos nodos.

La exploracion de la red con varios agentes tomando diferentes puntos de entrada ofrece €
atractivo de permitir utilizar procesamiento paralelo o varios ordenadores para € proceso (22), pero
incluso sn dlo presenta la ventga de obviar en adguna medida problemas derivados de las
comunicaciones, como cuellos de botella, lineas 0 servidores lentos, etc., redundando en una mejora en

el tiempo de respuesta.

De otro lado, € hecho de disponer de varios puntos de entrada puede implicar la seleccion de
pate de €los (en un nimero razonable), asi como posblemente la priorizacion. Hay diversas
estrategias automéaticas para abordar esta cuestion, desde tomar smplemente los n primeros, hasta
aplicar medidas de similitud (que trataremos luego) entre las especificaciones del usuario y € contenido
de las paginas, pasando por € andlisis de aspectos como & numero de enlaces de cada punto de
entrada, o0 incluso prospecciones de tiempos de respuesta. Del mismo modo, es posible una
realimentacion por parte del usuario, dgjando que sea éste quien seleccione los que estime como

meores puntos de entrada. Naturalmente, estos diversos enfoques son combinables entre si.

3.2 Activacion de enlaces

Dado un punto o pagina de partida, un agente que pretenda explorar € Web debe extraer los enlaces
(direcciones URL) que esa pégina contenga y guardarlos en una lista. Posteriormente, ira tomando
enlaces de esa lista, recuperando las paginas a las que apuntan y asi sucesivamente. Si la exploracién
se ha de llevar a cabo por varios agentes de forma cooperativa, esa lista deberia ser compartida en

algunaforma, afin de no duplicar exploraciones de los mismos nodos.

El amacenamiento y posterior seguimiento de todos los enlaces en la lista llevaria,



tedricamente, a la exploracion de todo € Web. Sin embargo, como suele tenerse limitaciones de
recursos de almacenamiento, capacidad de proceso 0 comunicaciones, etc., y especia mente de tiempo,
se hace preciso establecer un orden de prioridad para los elementos de la lista. Este orden atiende a
dos premisas fundamentales. en primer lugar, larelevancia de los enlaces (0 su presuncion) respecto de
las necesidades informativas del usuario. En segundo lugar, las posibilidades de acceder a mayores

espacios del Web desde unos enlaces que desde otros.

Empezando por este Ultimo aspecto, se han propuesto diversos sistemas para seleccionar
aquellos enlaces mas prometedores desde ese punto de vista. Para determinar la importancia de una
pagina, una posibilidad consste en utilizar los backlinks de la misma, esto es, las paginas que tienen
enlaces hacia la pagina en cuestion (28). El mecanismo mas smple es contar € nimero de backlinks,
pero e problema es disponer de dicha informacion. En este sentido, cabe mencionar € proyecto
Compaqg's Connectivity Center Server (29) en estrecha relacion con Altavista
(http://www.altavista.com), o € también muy conocido buscador Google (http://www.google.com)

(30).

Mas sofigticado que @ simple recuento de backlinks es € agoritmo conocido como
PageRank (31). La idea basica es que la importancia de un nodo o pégina es directamente
proporcional ad nimero de backlinks que éste tiene, pero no todos los backlinks pesan lo mismo, sSno
que su vaor esta en funcion de la importancia de la pagina de la que procedan. Y la pagina de
procedencia tiene, a su vez, una importancia que viene determinada por los backlinks que recibe, y asi
sucesivamente. Seguin este algoritmo, € cdculo del PageRank ha de hacerse de forma iterativa,
asignando de antemano pesos a determinados nodos o paginas, ya sea de forma aeatoria o en funcion
de dgun otro criterio, y asumiendo que, de una forma u otra, en agun momento de la computacion se
llega a esos nodos. Se trata de una vision muy genérica, en la que hay que resolver otros detalles, pero

lo que importa resaltar agui es que se trata de un calculo costoso en términos de tiempo de proceso.

Este es @ mismo problema que encontramos para calcular otro tipo de coeficientes, cuya



finalidad es también estimar la importancia de unos determinados nodos frente a otros. (32). Parece
gue tales indices no son aplicables en una exploracion directa del Web, aunque algunos buscadores —
basados en blsquedas en bases de datos de paginas web previamente recopiladas— los utilizan para

ordenar los resultados obtenidos en una busgueda de este tipo (30).

3.3 Seleccidn de péaginas por contenido

Més dla de la mayor 0 menor importancia de una pagina (en € sentido de la mayor o menor facilidad
de exploraciéon del Web a partir de lamisma), 1o que realmente nos interesa es disponer de medios para
estimar la proximidad de un nodo a las necesidades informativas del usuario. Esto debe permitir,
naturalmente, seleccionar paginas para que e agente las entregue a usuario como resultado. Pero
también, en conjuncion con la estimacion de importancia vista antes, para determinar cudles son los

enlaces mas prometedores para proseguir la exploracion.

En esta linea, diversos mecanismos pueden ser utilizados, y muchos de elos pueden

combinarse 0 compaginarse entre si.

3.3.1 Técnicas derecuperacion deinformacion

Si consideramos cada pagina web un documento, podemos aplicar las técnicas utilizadas habitua mente
en Recuperacion de la Informacion para estimar la semganza entre una pagina explorada y las
necesidades de informacion expresadas por € usuario. En realidad, a través de estas técnicas o que
comparamos es € texto de las paginas web. Entre los procedimientos més conocidos esta e llamado
modelo vectorial (33), € cua es también representativo de las limitaciones que presenta la aplicacion

de estos métodos.

El modelo vectorid opera con paabras o términos y calcula para cada uno de éstos un peso o
indice que trata de expresar laimportancia de la palabra en cuestion. Este calculo se efectlia en base a
las frecuencias de las palabras, estimando que € peso es directamente proporcional a la frecuencia de

gparicion de la palabra en € documento, pero inversamente proporciond a la frecuencia de aparicion



de la palabra en toda la coleccién de documentos (34). Ahora bien, en una exploracion directa del Web
el segundo factor es desconocido. Ello conlleva a que se @ere con vectores binarios sin pesar las
palabras, 0 estimar e peso de las mismas exclusivamente en funcion de la frecuencia en cada pagina.

En cualquiera de estos casos, la €ficiencia del sistema se resiente.

Otra de las limitaciones importantes es la que deriva de la multilingualidad. Aunque parece
claro que la lengua mayoritaria en € Web es € inglés, es obvio que no es la Unica. Ademas, por otra
parte, s € usuario no es angloparlante preferira expresar sus necesidades informativas en su propia
lengua, aungue en muchos casos, a pesar de ello, puede aceptar también como relevantes paginas en
otro idioma. La Recuperacion de Informacion Multilinglie viene siendo objeto de investigacion desde
hace varios anos. Asi, es objeto preferente de las conocidas conferencias Text REtrieval Conference
(TREC), o0 més recientemente de las Cross Lingual European Forum (CLEF). Una revisén amplia
del tema, aunque tal vez algo antigua, puede encontrarse en (35) y, mas parcia, pero también algo mas

reciente, en (36).

3.3.2 Estudio de enlaces
La smilitud documental también puede abordarse, como ya se ha indicado, desde € punto de vista de
los enlaces, obviando € contenido de las paginas a las que apuntan y consiguiendo con dlo diminar los
problemas relacionados con la multilingualidad. Ademas la recuperacion basada exclusivamente en
los enlaces de las paginas web parecen tener una efectividad digna de tener en cuenta como se puede
deducir de los trabgjos de (37) y (38), entre otros.
La smilitud dependiente de los enlaces ha sido definida en (39) como

link;;

a link,,

k=1

donde link;; es el numero de enlaces desde € documento D; a D; en una coleccion de N documentos

del Web.



En (40) se aplican las técnicas del andlisis de cocitas para la recuperacion de informacion
basada en los enlaces y ha originado la creacion de agoritmos (38) especificos que tratan este aspecto

Y que intentan encontrar aplicaciones operativas aplicables ala smilitud documentd.

4. Conclusiones.

La meora de los mecanismos de trabajo actuales y su aplicacion en la recuperacion de
informacion deberian integrarse en € empleo de los agentes, con € fin de conseguir aplicaciones muy
precisas en sistemas de usuario. A pesar del problema de los relativamente largos tiempos de espera,
gue podrian mejorarse con la cooperacion entre agentes, se conseguirian tasas de precisén muy

elevadas.

Los mecanismos actuales como € andlisis de los enlaces hipertextuaes, que han demostrado
su efectividad, permitirian, entre otros resultados, obviar en gran medida b stuacion multilingtie del
Web, sin olvidar los mecanismos clasicos como la exploracion de grafos, o la aplicacion de modelos

habituales muy usados en recuperacion de informacion.

Para la utilizacion de agentes en la recuperacion de informacion en e Web se necesita la
determinacion claray precisa de aspectos tan importantes como la designacion de los puntos (paginas)
de partida, y la seleccion de enlaces (péginas, de nuevo) en & camino de la seleccion de los mejores
candidatos a ser explorados. Ambos aspectos se han tratado en este articulo. Todo ello redundaria en
conseguir no sdlo valores altos de precisén, sno también, dentro de la porcién de Web explorada,

mej ores definiciones para conseguir valores atos de exhaustividad.
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