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ABSTRACT
The quality of an information retrieval system largely depends on the satisfaction degree of users with the results obtained when performing a query. To obtain relevant search results it is essential to design processes that store the preference patterns of each user and vary the way in which the results are shown taking into account the specific characteristics of each user. The paper presents an algorithm for calculating the relevance of the documents provided to users. The algorithm uses the variables user's search profile, document category and query category as parameters, to customize the results provided to the users by the search engine. In addition, it uses as impulse factors the degree of predominance of a search category in the user's profile and in the categories to which the document belongs. To validate the algorithm, precision and recall metrics were applied to check that the results obtained are relevant to users.
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RESUMEN

La calidad de un sistema de recuperación de información depende en gran medida del grado de satisfacción de los usuarios en cuanto a los resultados obtenidos al realizar una consulta. Para obtener resultados de búsquedas relevantes es esencial diseñar procesos que almacenen los patrones de preferencias de cada usuario y varíen el modo en que se muestran los resultados teniendo en cuenta las características específicas de cada usuario. En este artículo se presenta un algoritmo para el cálculo de la relevancia de los documentos brindados a los usuarios. El algoritmo utiliza como parámetros las variables perfil de búsqueda del usuario, categoría de los documentos y categoría de la consulta para personalizar los resultados brindados por el motor de búsqueda. Además, utiliza como factores de impulso el grado de predominio de una categoría de búsqueda en el perfil del usuario y en las categorías a las que pertenece el documento. Para validar el algoritmo se aplicaron métricas de precisión y exhaustividad que permitieron comprobar que los resultados obtenidos son relevantes para los usuarios.
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Introducción
En una entrevista realizada por MC Marcos a Ricardo Baeza-Yates(1), este último plantea que la principal insuficiencia que persiste en los motores de búsqueda es tratar de comprender la intención implícita en cada búsqueda, es decir, determinar cuál es la necesidad informacional de las personas y personalizar sus búsquedas según la tarea en cuestión. El logro de ese objetivo pasa por predecir la intención y adaptar la interfaz a la tarea en su totalidad. Ese es uno de los retos que enfrentan los Sistemas de Recuperación de Información (SRI) en la actualidad. Cada usuario individual tiene características que lo hacen único en el proceso de Recuperación de Información (RI), de modo que la personalización de los resultados que recibe como respuestas a sus consultas debe ser la esencia del funcionamiento interno de un motor de búsqueda. 
Tales aspectos son valorados por compañías como Google, que reconoce el modo en que la actualización de su algoritmo para el cálculo de la relevancia (Maccabees) tiene en cuenta la actualización de la calidad del contenido, los enlaces que apuntan al sitio y la experiencia del usuario.(2)
Ese cambio representa una revolución en el modo en que los sitios web se posicionan en ese SRI, ya que se prioriza la calidad del contenido que se brinda a los usuarios y la relación del mismo con sus intereses. Si bien los motores de búsqueda pueden ofrecer millones de resultados para una búsqueda específica, en realidad eso no es importante. Al usuario final le es indiferente si para determinada palabra clave el motor de búsqueda tiene unas cuantas decenas o varios millones de resultados, pues sólo examinará los primeros.(3) Es por eso que es importante elaborar algoritmos para el cálculo de la relevancia, de modo que el usuario reciba la respuesta que satisface su consulta en un mínimo de resultados. Con vistas a obtener una mejor respuesta, en el presente trabajo proponemos un algoritmo que incluye e integra las preferencias del usuario y las categorías de documentos. 
El artículo se subdivide en una sección de trabajos relacionados, en la que se exponen los últimos avances en el cálculo de la relevancia; una sección dedicada a los métodos, en la que se explica un algoritmo que integra las categorías de documentos y el perfil del usuario para calcular la relevancia de un documento; y una sección donde se muestran los resultados obtenidos en un experimento con el algoritmo propuesto.
Trabajos relacionados
Los modelos de personalización de los motores de búsqueda tienen el objetivo de ofrecer a los usuarios resultados personalizados, reduciendo el número de documentos irrelevantes.(4) Varias investigaciones han mostrado el modo en que estos se usan como fuentes para definir preferencias de los usuarios, consultas, documentos consultados, historial de navegación de los usuarios, interacción con redes sociales, la naturaleza de los documentos, o conceptos asociados con los documentos, entre otros, reconociendo como factores de impacto los antecedentes de consultas insertadas por los usuarios y la naturaleza de los documentos incluidos en la colección. Las técnicas más frecuentemente tratadas en las investigaciones debatidas anteriormente se centran en métodos de reordenación, clasificadores bayesianos, diseño ontológico, frecuencia de términos, tecnología de agentes, métodos basados en inferencias, algoritmos codiciosos y algoritmos derivados, entre otras.(4,5,6,7,8,9,10,11,12) A pesar de que algunos de esos métodos han obtenido resultados positivos, es difícil encontrar un algoritmo explicado en detalle que integre las variables de perfil del usuario y naturaleza de los documentos en el proceso de cálculo de la relevancia.
Según Fransson,(13) en el caso de Google sus administradores plantean que ellos usan más de 200 variables en su algoritmo. Sin embargo, estas no se explican a profundidad, lo que impide elaborar formas de cálculo similares. Algunas de las actualizaciones más importantes desde 2011 son las siguientes:(14)
Tabla 1 - Actualizaciones del algoritmo de Google
	Nombre
	Panda
	Penguin
	Hummingbird
	Pigeon


	Mobile
	RankBrain


	Possum
	Fred

	Fecha
	Febrero 2011
	Abril 2012
	Agosto 2013
	Julio 2014
	Abril 2015
	Octubre 2015
	Septiembre 2016
	Marzo 2017


Fuente: 8 actualizaciones importantes del algoritmo de Google explicadas. Disponible en: https://searchengineland.com/8-major-google-algorithm-updates-explained-282627
En la limitada bibliografía que se refiere a las especificidades del algoritmo de Google, se puede reconocer la importancia del cálculo de la relevancia de la definición del perfil del usuario y la naturaleza de la consulta, pero no aparece información específica sobre el modo en que esas variables se integran en la implementación del algoritmo.(15,16,17)
Métodos
La propuesta que se presenta permite resolver el problema anterior mediante el diseño y la implementación de un algoritmo(1) que integra las categorías de perfil de búsqueda del usuario (PBU) y documentos (CD) para recuperar información relevante y personalizada. Esas categorías se pueden definir antes de la ejecución del algoritmo, y generalmente se calculan estadísticamente. Se podría definir una versión dinámica, pero ese no es el objetivo del presente trabajo. El PBU se define como un conjunto de pares categoría-índice en el que los índices son seleccionados por los usuarios en la interfaz de inscripción y en la interfaz de búsqueda temática. En ambas interfaces el formulario para seleccionar el índice es el mismo (Fig. 1). 
[image: image1.jpg]HEEEEE

Economy
wirol




Fig. 1 - Formulario para definir el índice de relevancia de cada categoría
Texto de la figura

Inglés
Español
Science
Ciencia

Sports
Deportes

Culture
Cultura

Economy
Economía

Environment
Medio ambiente

Politics
Política

Las categorías de consultas (CC) se definen como la relación de las categorías a que pertenece la consulta con su porcentaje de predominio después de ejecutar el proceso de categorización de la consulta. En el ejemplo que se muestra en la tabla 2, la consulta se categoriza con un 60% de predominio de la categoría medio ambiente, 20% de la de política y 20% de la de cultura. Para almacenar la CC se propone una matriz que relaciona las categorías a que pertenece la consulta con sus porcentajes de membresía.
Tabla 2 - Categorías de consultas
	Categoría
	Medio ambiente
	Política
	Cultura

	Indice
	0,6
	0,2
	0,2


La expresión (1) se aplica a dos escenarios en los que la relevancia [image: image3.png]R(u,q,d)



 difiere en sus valores:
[image: image5.png]R(u,q,d) = a SCD(q,d) + B RCD(q, d,ts) +y RPUD(q, d,rp)



 (1)

donde ts es la relación categoría-índice definida en la búsqueda temática, rp es la relación categoría-índice definida en el formulario de inscripción, q es la consulta insertada por el usuario, d es un documento para calcular la relevancia, SCD (q, d) en (0,1), RCD (q) en (0,1), RPUD ≤ 1 y α + β + γ = 1. Nótese que R (d) ≤ 1, siendo 1 el valor máximo de relevancia para un documento.
Los parámetros utilizados en (1) son los siguientes:
1. SCD: Similitud entre la consulta del usuario q y el documento d. Para calcular este valor, se propone el uso de la fórmula coseno considerada en el Modelo de Espacio Vectorial. 
2. RCD: Función de correspondencia entre la consulta del usuario q y el documento d que expresa la relevancia con respecto a la relación categoría-índice definida en la búsqueda temática.
3. RPUD: Función de correspondencia entre la consulta del usuario q y el documento d que expresa la relevancia con respecto a la relación categoría-índice definida en la interfaz de inscripción.
En tabla 2 nos enfrentamos a un usuario que centra sus preferencias de búsqueda en tópicos sobre el medio ambiente con 60% de prevalencia, sobre cultura con 20% y sobre política con 20%. Con esa información, los SRI deben ser capaces de destacar en el cálculo de la relevancia los documentos que pertenecen a esas categorías, priorizando los relacionados con la categoría ambiental. Otro parámetro utilizado por el algoritmo son las categorías (CD) a que pertenece cada documento almacenado. Para ejecutar esa tarea, se debe garantizar la presencia de un mecanismo de categorización automática que permita, una vez que los documentos son rastreados e indizados, asignar en la estructura de datos que representa a cada documento en la colección, el campo de categoría con el valor calculado. Para resolver el problema de un documento que pertenece a más de una categoría, se decidió proceder como con el perfil de usuario y crear un arreglo con la proporción de predominio de cada categoría a la que pertenece el documento (ver ejemplo en la tabla 3).
Tabla 3 - Asignación de categorías a un documento específico (CD)
	Categoría
	Deportes
	Medio ambiente
	Cultura
	Política
	Ciencias

	Indice
	0,1
	0,2
	0,6
	0,05
	0,05


Los dos escenarios que podrían considerarse son los siguientes:
Escenario 1. Los usuarios necesitan resultados objetivos que no dependen del perfil definido en la interfaz de inscripción; en ese caso el valor de [image: image7.png]


 = 0,5, α = 0,5 y [image: image9.png]


 = 0. En este escenario se asume que los documentos más relevantes son aquellos que tienen un grado mayor de similitud con la consulta al aplicarse la fórmula coseno y también que ellos pertenecen a las categorías de mayor predominio en la búsqueda temática.
Escenario 2. Los usuarios necesitan resultados que solo varían cuando se tienen en cuenta las preferencias seleccionadas por ellos en el formulario de inscripción, en ese caso [image: image11.png]


= 0, [image: image13.png]


 = 0,5 y α = 0,5. En este escenario se asume que los documentos más relevantes son aquellos que tienen un grado mayor de similitud con la consulta al aplicarse la fórmula coseno y también que ellos pertenecen a las categorías de mayor puntuación en el perfil de búsqueda del usuario definido en la interfaz del formulario de inscripción.
Estos dos escenarios son seleccionados automáticamente por el SRI. Si el usuario selecciona la búsqueda temática se selecciona el escenario 1; en otros casos se selecciona el escenario 2. El cálculo de la relevancia de cada documento se define mediante la ejecución de una serie de pasos que se muestran en dos procedimientos (Regla 1 y Regla 2), los que se ejemplifican a continuación. Si los resultados están enmarcados en el escenario 1 descrito anteriormente, entonces el valor del PBU es remplazado por el CC en las reglas. Si los resultados responden al escenario 2 se usa el valor del PBU en vez de la CC:
Regla 1
Entrada:
PBU – Conjunto de (categoría, valor) del perfil del usuario
CD – Conjunto de (categoría, valor) asociado a un documento
Salida: RPUD
1:   [image: image14.png]{c| (c,x) € USP, (c,x) € DC}



 QUOTE 
  Ø
            2:  Si [image: image17.png]


entonces RPUD = 0
3:  si no
4:   [image: image19.png](4,B) = argmax (b | (a,b) EUSP,a €1}




5:   [image: image21.png](A4,0) eDC




6:  Si  B ˃ C  entonces  RPUD = C // primer estudio de caso 
7:  si no RPUD = B // segundo estudio de caso
Se diseñan dos estudios de casos para evaluar la operación del algoritmo. En el primer estudio de caso se define el índice porcentual de las categorías del perfil de usuario medio ambiente (0,6), política (0,2), cultura (0,2) y las categorías de documentos deportes (0,1), medio ambiente (0,2) y cultura (0,7). En el primer caso se aplica la regla 1 y se definen los siguientes valores: I = {Medio ambiente, Cultura}, A = Medio ambiente, B = 0,6, C = 0,2, B > C ( RPUD = 0,2. En el segundo estudio de caso se define el índice porcentual de las categorías del perfil de usuario medio ambiente (0,3), política (0.6), cultura (0,1) y las categorías de documentos deportes (0,1) y medio ambiente (0,9). En el segundo caso se aplica la regla 2 y se definen los siguientes valores: I = {Medio ambiente}, A = Medio ambiente, B = 0,3, C= 0,9, B < C ( RPUD = 0,3 (regla 2, tabla 4).

Regla 2
Entrada:
PBU – Conjunto de (categoría, valor) del perfil del usuario
CD – Conjunto de (categoría, valor) asociado a un documento
Salida: RPUD
1:  [image: image23.png]{c| (c,x) € USP, (¢c,x) € DC}




2:  si [image: image25.png]


entonces RPUD = 0
3:  si no













// Ejemplo 3
4:
[image: image27.png]AB ={(a,b) EUSP| a €1,b = max{v | (x,v) € USP}}




5:
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6:
[image: image31.png]= max{c | (a,c) € DC, (a,x) € AB]




7: 
si [image: image33.png]B>C



 entonces RPUD = C
            8:
si no RPUD = B
Tabla 4 - Ejemplo 3: categorías del perfil de búsqueda del usuario y de los documentos
	PBU
	Categoría
	Medio ambiente
	Política
	Cultura

	
	Indice porcentual
	0,45
	0,45
	0,1

	CD
	Categoría
	Medio ambiente
	Política
	-

	
	Indice porcentual
	0,9
	0,1
	


En el ejemplo 3, considerando el PBU y la CD de la tabla 4 para un documento específico y aplicando la regla 2, los valores definidos son los siguientes: I = {medio ambiente, política}, A = {medio ambiente, política}, B = 0,45, D = {0,9, 0,1}, C = 0,9, B < C ( RPUD = 0,45.
Se realizó un experimento para evaluar las métricas de precisión y de exhaustividad obtenidas antes y después de aplicar el algoritmo en un Sistema de Recuperación de Información Real (denominado Orión, elaborado por la Universidad de Ciencias Informáticas) que utiliza el algoritmo para calcular la relevancia de un híbrido entre el Modelo Probabilístico y el Modelo Vectorial basado en la fórmula coseno. Además, se implementó una segunda versión de Orión de acuerdo con la expresión (1). Los experimentos se realizaron con una población de 23 usuarios con más de 5 años de experiencia en el uso de sistemas de recuperación de información. Adicionalmente, se seleccionaron 100 documentos, categorizados según las 6 categorías definidas en el motor de búsqueda Orión. Cada usuario seleccionó una consulta de 3 propuestas. Expertos en RI y modelado de perfiles de usuario anotaron los documentos que se consideraban relevantes en relación con la consulta seleccionada y el PBU del usuario. El PBU se obtuvo del formulario de inscripción como una relación categoría-índice definida por los usuarios.
Resultados
Se ejecutó el cálculo de la relevancia para los dos escenarios definidos en la investigación, pero por falta de espacio en este artículo solo se abordará el escenario 2 de (1), usando β = 0, α = 0,5 y γ = 0,5; por lo tanto las funciones SCD (q, d) y [image: image35.png]RPUD(q,d,rp)



 son valoradas igualmente. En trabajos futuros se deben analizar otros escenarios y combinaciones de valores de α, β y γ. Los resultados obtenidos aparecen en la tabla 5.
Tabla 5 - Resultados experimentales al aplicar el algoritmo para calcular la relevancia de la información
	Precisión promedio antes de aplicar el algoritmo
	Precisión promedio después de aplicar el algoritmo
	Exhaustividad promedio antes de aplicar el algoritmo
	Exhaustividad promedio después de aplicar el algoritmo

	0,34
	0,86
	0,30
	0,70


En ambas métricas existe una diferencia significativa en los valores obtenidos antes y después de aplicar el algoritmo propuesto, mejorándose la calidad de los valores proporcionados a los usuarios que interactúan con este motor de búsqueda. Además, esos resultados muestran que las preferencias de los usuarios y las categorías de los documentos almacenados desempeñan una importante función en el cálculo de la relevancia de los documentos generados en respuesta a las interrogantes de los usuarios.
Conclusiones
El análisis de la literatura permitió determinar que en los sistemas de recuperación de información existen inadecuaciones en el uso de las preferencias de usuario y las clasificaciones de documentos necesarias para proporcionar resultados de búsqueda relevantes y personalizados.
El diseño, fundamentación científica e implementación del algoritmo propuesto integran las preferencias del perfil del usuario y las categorías de documentos para recuperar información relevante.
Los resultados obtenidos al aplicar las métricas de precisión y exhaustividad al algoritmo propuesto permiten corroborar que el mismo mejora la calidad de los resultados de búsqueda proporcionados a los usuarios.
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