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Resumen--E1 objetivo del presente trabajo es el de representar
graficamente las estructuras de una determinada drea de
conocimiento, a partir de datos recopilados de Internet. El actual
desarrollo de la red Internet ha facilitado el acceso a nuevos
recursos, esto ha contribuido a crear nuevas disciplinas que
pretenden explotar estos recursos. Los principales problemas
para su explotacién son su localizacién y su procesamiento. A lo
largo de este trabajo se combinarian técnicas de extraccion,
analisis y visualizaciéon de datos, para definir una arquitectura
que solucione los problemas de procesamiento que plantean estos
recursos. En concreto, en este trabajo exploraremos dos de las
estructuras mas importantes que definen una comunidad, los
temas que generan mayor interés y su red social. Como ejemplo
de aplicacion de la arquitectura y de las técnicas utilizadas, se
presenta un estudio sobre la comunidad de las JISBD, a partir de
datos extraidos de Internet.

Indice de Términos—analisis de palabras asociadas, analisis de
redes sociales, cibermetria, content web mining, data clearing,
extraccion de informacion, visualizacion.

I. INTRODUCCION

xtraer conocimiento de los recursos disponibles en
Internet es una de las areas de investigacidn que mas
interés estd generando en la comunidad cientifica. Existen
muchas areas implicadas: Webmining, Cybermetria,
Webometria, PLN, etc. El objetivo de este trabajo es la
implementacién de una arquitectura que permita las labores de
extraccion o descubrimiento de conocimiento. Entendiendo la
transformacion de informaciéon en conocimiento como una
“extraccion de informacion implicita, no trivial, previamente
desconocida y potencialmente util” [1]. Como veremos, para
conseguir este objetivo, la arquitectura ha necesitado integrar
técnicas pertenecientes a distintas areas, entre estas se pueden
destacar: Extraccion de Informacion, Recuperacion de
Informacion, Cienciometria, Técnicas de Visualizacion y
Técnicas de la Teoria de Grafos.
El presente trabajo se centra en analizar dos de las
estructuras mas importantes que definen una comunidad de
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investigadores: la red de social y las areas tematicas que la
definen. Para realizar estos analisis ha sido necesario conocer
la informacién bibliografica de la comunidad. Esta
informacién permitira analizar la red social a partir de su red
de co-autorias, asi como aplicar la técnica de las co-palabras,
para analizar sus areas tematicas. Como ejemplo ilustrativo de
estas técnicas, presentamos un estudio aplicado sobre la
comunidad de las Jornadas de Ingenieria del Software y Bases
de Datos (JISBD). Para ello se ha extraido de Internet la
informacién bibliografica de la comunidad, informaciéon que
recientemente ha sido publicada en la base de datos DBLP
(Digital Bibliograph & Library Proyect). DBLP es una base
de datos cuyos servidores proporcionan informacion
bibilografica sobre las revistas y congresos mas importantes
sobre Computer Science.

Aunque estas técnicas puedan parecer solo aplicables a la
informacién bibliografica, lo cierto es que tiene gran
aplicabilidad en cualquier sistema que pueda modelarse como
una red o grafo, donde los nodos son entidades (autores,
palabras, paginas web, articulos, clientes, empleados,
empresas, productos, etc) y las aristas nos informan sobre las
relaciones existentes entre las distintas entidades (publicacion
conjunta o colaboracidén, aparicion conjunta, referencia,
amistad, subordinado, compra, etc). Por ejemplo, la técnica de
las Co-Autorias puede ser de utilidad para analizar las
relaciones que se producen entre los miembros de un foro de
discusidon o entre los empleados de una empresa y la técnica
de las Co-Palabras permite el analisis de las tematicas tratadas
en cualquier corpus de documentos o campo con informacién
textual (paginas HTML, mensajes de email o campos de una
base de datos).

Como se describe en el trabajo [2], para crear nuevo
conocimiento a partir de la creciente cantidad de informacion
que disponen los sistemas, es necesario la utilizacion de
herramientas que permitan enfocar la informacion desde
distintas perspectivas. La construccién de estas perspectivas
estaria guiada por nuestros objetivos o necesidades
informativas. Por ello en este trabajo, proponemos una
arquitectura que permita alcanzar nuestras necesidades
informativas mediante el adecuado modelado de dichas redes.
Por ejemplo, para el problema que planteamos, el analisis de
las estructuras que forman las JISBD, no tienen las mismas
necesidades de informaciéon un experto en Ingenieria del
Software o en Bases de Datos que un investigador novel. El
experto en Ingenieria del Software o en Bases de Datos estaria
interesado en la busqueda de autores afines o de lineas de
investigacion emergentes dentro de su area, mientras que un
investigador novel estaria mas interesado en conocer las
tematicas que forman las jornadas o conocer a los autores mas



influyentes capaces de orientarle en sus investigaciones.
También una empresa podria tener necesidades diferentes a las
anteriores, con la idea de obtener alguna ventaja competitiva.
Esta podria por ejemplo estar interesada en buscar expertos
que colaborasen en algun proyecto conjunto o conocer los
intereses de los investigadores de empresas competidoras.

Como vemos, las necesidades informativas son muy
amplias y la informacion a analizar es muy extensa y difusa, a
veces solo disponibles desde Internet, caso de las
comunicaciones de las JISBD. Por ello es necesario el
desarrollo de aplicaciones que nos proporcionen medios para
descubrir la informacién que necesitamos. Aplicaciones que
deberan conjugar técnicas procedentes de diversas areas. Para
describir la arquitectura y las técnicas utilizadas para resolver
estos problemas, el articulo se ha dividido en las siguientes
secciones: en la seccion 2 se describe la arquitectura
desarrollada, en la seccién 3 se detalla el proceso de aclarado
de errores de los datos extraidos y en las secciones 4 y 5 se
describe las técnicas utilizadas para analizar las estructuras de
las JISBD, lared social y las areas tematicas.

II. ARQUITECTURA

En un trabajo previo [3] se presentd una arquitectura que
integraba todos los procesos necesarios para descubrir
conocimiento, desde la extraccion de informacién, hasta los
procesos de andlisis y de visualizacidén. En la Fig. / podemos
observar las distintas fases de la arquitectura. En aquella
ocasion se aplico la arquitectura para producir resimenes de
prensa con informacién extraida en distintos periddicos
digitales y se expuso ampliamente, una metodologia para
construir un crawler/wrapper utilizando WebL [4]. Esta
metodologia se basa en dos politicas: la primera, indica al
sistema de extraccion cémo navegar y la segunda, cdémo
extraer los contenidos. Una de las caracteristicas mas
interesantes de la arquitectura es el desacoplamiento del
proceso de extraccion de informacion, del proceso de
explotacion de los datos extraidos (analisis y visualizacion).
Esto se ha conseguido haciendo uso de una Base de Datos
Semiestructurada (BDSE). En este trabajo, se ha enriquecido
la arquitectura, introduciendo nuevos mddulos que permiten,
corregir errores en los datos extraidos y analizar visualmente
estos datos, aplicando la arquitectura a un problema mas
complejo, como es la exploracion de areas de conocimiento.

Siguiendo la arquitectura, se ha construido un
crawler/wrapper, al cual se le ha indicado cémo navegar a
través de DBLP y como extraer la informacion de sus paginas
web. Posteriormente esta informacion se ha almacenado en
una BDSE, la cual recoge la informacion sobre los distintas
ediciones de las JISBD, en concreto se ha almacenado la
informacién sobre los articulos, los titulos, los autores y las
fechas en que se publicaron dichas comunicaciones.

Una vez extraida la informacion de DBLP, se han realizado
tres procesos para conseguir la visualizacion de la
informacion. El primer proceso ha consistido en filtrar los
datos erréneos. Aunque los datos que ofrece DBLP sobre los
autores son muy precisos, sobre todo si son comparados con
otros sistemas bibliograficos como CiteSeer, hemos podido
comprobar, que siguen existiendo identificadores de autores

duplicados. Para la eliminacion de estos errores se ha
desarrollado una herramienta que sera descrita en la seccion 3.
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Fig. 1. Arquitectura del sistema.

Una vez la base de datos ha sido filtrada de errores, en la
fase de procesamiento y analisis, dos procesos se encargan de
construir la red de Co-Autorias y de Co-Palabras. Finalmente
estas redes se analizan visualmente. Para llevar a cabo esta
ultima tarea, se ha desarrollado una herramienta que de forma
visual asiste al usuario en el desarrollo y la exploracion de
nuevas perspectivas. Los procesos de analisis y visualizacion
de las redes, seran descritos detalladamente en las secciones 4
y 5.

III. DATA CLEARING O ACLARADO DE DATOS

Tras la extraccion de la informacion de DBLP sobre las
comunicaciones de las JISBD, descubrimos que existian
algunos identificadores sinéonimos de autores (identificadores
escritos de formas distintas pero que hacian referencia al
mismo autor). Por ejemplo “Rafael Ceballos”, era un
identificador sindénimo de “R. Cevallos”. Este proceso de
eliminacion de errores es conocido como Data Clearing, en
[5] podemos encontrar una revision de las distintas técnicas de
aclarado y asi como su taxonomia.

Para eliminar estos errores se ha desarrollado una
herramienta que calcula, a partir de los identificadores (en este
caso, cadenas de caracteres), varias medidas de similitud entre
pares de ellos. El objetivo de esta herramienta es facilitar al
usuario la seleccion de identificadores sinonimos. Para ello la
aplicacion muestra los conjuntos de pares de identificadores,
ordenados segtn su similitud. En la gran mayoria de los casos
los identificadores con una alta similitud son identificadores
similares, aunque no siempre. A partir de estas selecciones, la
herramienta forma grupos de identificadores sinonimos, que
luego son sustituidos por un identificador representativo de
todos ellos, por defecto este identificador es el mas frecuente,
aunque el usuario puede cambiarlo por otro o crear uno nuevo.
Salvo la seleccién de los pares, el proceso es totalmente
automatico.

Inicialmente la BDSE disponia de 539 autores y se
detectaron 38 autores con identificadores sindonimos (un 7%).
Esta herramienta ha permitido la correccion de dichos
identificadores y como consecuencia se ha conseguido
disminuir aproximadamente en un 10% de las relaciones
erroneas que poblaban la BDSE. Este porcentaje consideramos
que es bastante significativo.
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Fig. 2. Proceso de seleccion de identificadores sindnimos, ordenados por la métrica sl.

Las medidas de similitud utilizadas en esta herramienta, se
basan en el algoritmo de la subsecuencia comun mas larga a
dos secuencias, técnica de programacion dinamica de
complejidad polindomica. En nuestro caso las secuencias eran
las cadenas de caracteres de cada una de los identificadores.
Seguidamente mostramos las definiciones de las métricas
utilizadas:

B |Scl(x,y)| _ 2% |scl(x, y)| .
min(|x R y|) ’ |x| + |y ’
Jseteep* _ Jseteey)| |
s3=—7—"T""—; S=—"7T7"+—
|x| * |y| max(|x R y|)
s4=0.33*%514+0.33*52+0.33%53 )

En estas definiciones sc/(x, )) es el algoritmo que calcula
la subsecuencia comun mas larga a los identificadores x e y, y
el cardinal representa la longitud de los identificadores.
También es posible utilizar otras medidas de similitud entre
cadenas, como Levenshtein distance o edit distance, de coste
polinéminco O(n*m), pero menos vulnerable a la permutacion
de palabras dentro de las cadenas, como por ejemplo el caso
“Rafael Ceballos” y “Ceballos, R.”, y la distancia Likelt [6]
de coste O(m+m) y que resulta apropiada para comparar
cadenas de gran tamafio (# y m son las longitudes de las dos
cadenas). En los trabajos [7,8,9,10,11] podemos encontrar una
amplia revision de las medidas de similitud entre cadenas.

El proceso descrito anteriormente se ha incorporado a la
arquitectura y su utilizacion en diferentes BDSE ha sido muy
efectiva, ya que el namero de parejas de palabras con alto
porcentaje de similitud es escaso y en cuestidon de pocos
minutos un usuario puede decidir que parejas de
identificadores son sindénimas. En la Fig. 2 se puede observar
el proceso de seleccion ofrecido por la aplicacion.

Aunque el calculo de las medidas de similitud para todas
las parejas de identificadores en las BDSE tratadas es
razonable, consideramos que este calculo puede ser muy
costoso en BDSE de mayor tamafio. Proponemos como

trabajos futuros, la utilizacion de la informacién contextual
que nos ofrecen estas redes, para mejorar el rendimiento del
algoritmo, asi como automatizar el proceso de toma de
decisiones, utilizando técnicas de clustering [12].

IV. RED DE CO-AUTORIAS

Una vez filtrado los datos erréneos de la red, se desarrolld
un proceso para calcular la red de co-autorias, posteriormente
esta red fue analizada visualmente. El objetivo de esta técnica
es la representacion de los colegios invisibles que se forman
en las distintas areas en su etapa de madurez. En el trabajo
[13] se definen los colegios invisibles como “circulos de
investigadores influenciados por unos pocos investigadores de
alta productividad”. Existen varias métricas para representar
los colegios invisibles a través de las relaciones entre los
autores: métricas basadas co-citas [14,15] (nimero de citas
conjuntas que reciben dos autores), métricas basadas en la
centralidad sociométrica [16] y métricas basadas en la
distancia geodésica [17]. En contraste con estos trabajos el
componente interactivo, tanto de la exploracion como de la
visualizacién de la red, resulta fundamental. Por ello se
decidié que la metafora mas apropiada para representar la red
era el sociograma [18], esta representacion nos permite
visualizar al mismo tiempo el impacto de los autores (2) y sus
relaciones de co-autorias (3).

impacto(al.) =# Publicaciones de a 2)

coautoria(ai s aj ) = # Colaboraciones conjuntas entre los

autoresa. y aj 3

donde a; y a; representan a dos autores distintos y # representa
el nimero de publicaciones o de colaboraciones conjuntas.
Para una revision de las técnicas de visualizacion de las co-
autorias se puede consultar [19].

Existe un amplio rango de herramientas de analisis
bibliografico que utilizan distintas metaforas de visualizacion,
podemos destacar: Bibexcel, Brookes ToolBox [21], Metric,
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Fig. 3. a) Imagen holistica; b) Filtrado de los 121 autores mas importantes.

Dataview y mas recientemente DIVA [22], CiteSpace [23] y
DBL-Browser [20]. Esta ultima herramienta permite la
consulta offline de bases de datos bibliograficas digitales,
como DBLP, esta herramienta no sélo permite la consulta de
las fichas bibliograficas de los autores y navegar a través de
ellas, sino también implementa algunas metaforas visuales
basadas en el ego, por ejemplo, permite visualizar la
produccion temporal, diagrama de barras, y las colaboraciones
realizadas por el autor, sociograma. A diferencia de esta
herramienta, la herramienta de visualizacion que se ha
desarrollado en este trabajo, permite una visiéon holistica, a
partir de la cual podemos modelar la red, pudiendo crear
distintas perspectivas de la misma. Seguidamente presentamos
los procesos utilizados para obtener los mapas que se exponen
en este trabajo. Nuestro primer objetivo fue construir un mapa
holistico representativo de la comunidad de las JISBD, para
ello seguimos los siguientes procesos:

e Partiendo de la red completa, observamos que debido al
gran numero de nodos y relaciones, alrededor de 539
nodos y 1190 aristas, era imposible visualizar
integramente la red. Nuestra primera decision fue calcular
las redes conexas, y de entre ellas, seleccionamos la red
con mas nodos, 328 de los 539 autores, considerandola
como representativa del nucleo de la comunidad.

e Aun asi el nimero de relaciones, aproximadamente 814,
era excesivo para una visualizaciéon adecuada. Por tanto
para visualizar correctamente la red, generamos un arbol
de expansion minima, permitiendo un 3% de redundancia
en las relaciones. La seleccion de las relaciones se
realizaron por orden de importancia. En la Fig. 3a
podemos observar la escena final.

Nuestro segundo objetivo fue observar los autores con mas
impacto en las JISBD, asi como los autores que trabajan con
ellos, para ello seguimos un proceso semejante al anterior, que
resumimos a continuacion:

e Para obtener una vision Optima de la escena,
seleccionamos los 121 autores con mas impacto del
nicleo y realizamos un filtrado de las relaciones,
generando un arbol de expansién minimo con un 6% de
redundancia Fig. 3b.

e Para finalizar decidimos aumentar el tamafio de las
etiquetas de los 7 autores con mas impacto. El resultado
final de la escena lo podemos observar en la Fig. 4.

Respecto al algoritmo para la distribucién de los nodos en la
pantalla, se ha utilizado el algoritmo de Kamada-Kawai [24].
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Fig. 4. Escena final de los 121 autores con mas impacto de las JISBD.

V. RED DE CO-PALABRAS

El objetivo de la técnica de las co-palabras, es la
identificacion de focos o centros de interés, asi como las
relaciones que existen entre ellos. Estos focos o centros de
interés son asimilables a las areas tematicas que componen las
JISBD. Y nuestro objetivo es producir una serie de mapas, a
partir de la informacidon obtenida con esta técnica, que
permitan comprender la estructura tematica de las JISBD. Esta
técnica han sido ampliamente analizada en [25,26,27] y en
[28] podemos encontrar la descripcion de una herramienta,
Leximap, que utiliza esta metodologia junto con técnicas de
andlisis de lenguaje natural (NLA). Los fundamentos de la
técnica, se basan en la construccidén de una red de co-palabras,
a partir de un conjunto de documentos o de sus titulos y
resumenes. La red de co-palabras se compone de nodos que
representan la importancia de las palabras (4) y de aristas
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cuyos pesos representan las co-ocurrencias entre dos palabras
(5). A diferencia de la técnica clasica y debido a la baja
redundancia de los datos disponibles (solamente disponemos
de los titulos de las comunicaciones recopiladas) asumimos en
este trabajo que los términos mas frecuentes son los mas
importantes. Las métricas utilizadas son las siguientes:

impacto(wl.) = # Apariciones en titulos de articulos “4)

coaparici(’)n(wl. Wj) = # Apariciones conjuntas de las palabras Wiy wj

en titulos de articulos 5)

donde w; y w;j son dos palabras o tokens distintos y #

representa el numero de apariciones o de apariciones

conjuntas. El proceso de produccion de estos mapas tematicos
también difiere de la técnica clésica y consta de las siguientes
fases:

e Determinar y normalizar los tokens en que se dividen los
titulos. Por ejemplo, el titulo “BD-Web: una propuesta
metodologica basada en UML y XML seria normalizado
como “db-web una propuesta metodologica basada en
umly xml”.

e Eliminar las palabras huecas (palabras sin significado
léxico) a partir de una lista de palabras huecas. Por

ejemplo, el titulo normalizado “db-web una propuesta
metodologica basada en uml y xml” se transformaria en
“db-web propuesta metodologica basada uml xml”.
Busqueda de bigramas y trigramas, como estrategia para
disminuir el nimero de nodos y relaciones implicadas con
la objetivo de mejorar su compresiéon. Para ello, en un
primer procesamiento de los titulos, se buscan las parejas
de palabras con frecuencias de co-ocurrencia
extraordinarias, para conseguir esto, se utiliza el test
estadistico de deteccion de outliers (6), definido como:

coaparicion(w ,wj) > X +3% S, (6)

donde X es el numero medio de co-apariciones y S la

desviacion tipica de las co-apariciones. A partir de esta
informacién se calculan todos los posibles bigramas y
trigramas., que posteriormente se convertiran en tokens.
Paralelamente, al segundo procesamiento de los titulos, se
calcula el impacto de cada uno de los tokens y el niimero
de co-apariciones conjuntas en los titulos.

Finalmente el proceso seguido para la generacioén de los
mapas tematicos, es similar al descrito en el apartado
anterior. En la Fig. 5 podemos observar los resultados.



VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como conclusiones destacar dos, la primera, es que los
recursos disponibles en Internet se encuentran atin poco
explotados. La causa principal es la falta de integracion de las
distintas tecnologias implicadas en el proceso. Por ello, en este
trabajo hemos desarrollado una arquitectura que soporta todas
las etapas necesarias para analizar y visualizar informacién
extraida de Internet. Denominamos a este tipo de arquitectura
como [Internet knowledge summarization, analysis and
visualization iK-SAV.

La segunda de las conclusiones, es el potencial que tienen
las técnicas de analisis visuales de redes para el desarrollo de
aplicaciones interactivas, que faciliten las tareas del usuario
final. Como ejemplo citamos: la exploraciéon de foros de
discusién, la construccion de crawlers especializados en
buscar determinados tdpicos, asi como para el desarrollo de
redes de contactos o la difusiéon de nuevas innovaciones.

Con respecto a los posibles trabajos futuros, esperamos
incluir en la herramienta algoritmos de clustering, que
permitan la construccidon de mapas jerarquicos que faciliten la
exploracion de las redes. También serd necesario realizar
estudios con usuarios reales que permitan comparar el modelo
interactivo que se propone con otras técnicas de analisis.
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