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RESUMEN

La clasificacion y gestion de los archivos es tan antigua como la organizacion social de la
humanidad. Con el auge de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones, estas
actividades han cambiado en gran parte a archivos digitales. Los Sistemas de Gestion de
Archivos permiten gestionar el contenido de los archivos estableciendo su estructura y funciones.
Tales actividades corresponden a la clasificaciébn archivistica, constituyendo el cuadro de

clasificacion artefacto clave en estas acciones.

Para la creacion del cuadro de clasificacion es necesario procesar las fuentes archivisticas de la
organizacion. Para ello deben digitalizarse los archivos mediante técnicas de reconocimiento
optico de caracteres. Luego debe realizarse una extraccion y representacion del contenido de
los archivos, para agrupar los archivos segun caracteristicas de su contenido. Uno de los
procesos para el procesamiento de la informacién es el agrupamiento automatico, de la
Inteligencia Atrtificial, encargada de agrupar un conjunto de objetos en subconjuntos para una

mejor organizacion.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un componente de software para generar
automaticamente una primera aproximacion del cuadro de clasificaciébn archivistica, para
sistemas de gestion de archivos desarrollados en la plataforma Java, utilizando técnicas de
agrupamiento jerarquico. Para ello fueron implementados los algoritmos los Single-Link,
Complete-Link, UPGMA, WPGMA, UPGMC, WPGMC y Ward, utilizando las funciones de
semejanza Dice, Jaccard y Coseno. Los resultados obtenidos fueron evaluados empleando las
métricas Overall Similarity, Entropia y F-Measure; las cuales miden la calidad de agrupamiento
tanto interna como externa. Esto fue posible mediante un caso de estudio, utilizando un conjunto
de datos de prueba obtenidos de Reuters-21578; que permitié comparar los algoritmos utilizando
la precision como medida principal de la calidad de los agrupamientos. También fueron
realizadas pruebas de software dividida en los niveles de unidad y sistema utilizandose pruebas
unitarias y de aceptacion como define la metodologia XP, lograndose corregir todas las

deficiencias detectadas en las iteraciones realizadas.

Palabras clave: algoritmo de clustering jerarquico, archivo digital textual, clasificacion

automatica, cuadro clasificacion archivistica.
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Introduccioén

El estudio de los archivos y su documentacién es tan antiguo como la organizacion social de la humanidad
(1). Los primeros archivos aparecen con los primeros imperios como herramienta de control de la poblacién
y la riqueza. Al finalizar el siglo XX con el desarrollo de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones (TIC), el camulo de archivos se ha trasladado en gran parte a archivos digitales. Casi
toda la documentacién que se genera actualmente es guardada digitalmente en centros de datos
distribuidos por el mundo (2). Por tal motivo los archivos son necesarios para promover el conocimiento,
impulsar la investigacion histérica y cientifica, ademas de apoyar la gestién documental y archivistica de
cualquier organizacion. Lo anterior implica que los archivos son indispensables en el desarrollo de las
organizaciones y de la sociedad, por lo que es estudio e informatizacion de las actividades de las Ciencias

de la Informacion y la Archivistica juegan un papel importante para la sociedad.

De acuerdo con el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, un archivo se define como el
local en el que se custodian documentos publicos o particulares. También puede definirse como el lugar
donde se custodia el acervo documental, pero el més util para la investigacion lo constituye: fondo
documental, como conjunto de documentos producidos o recibidos por una persona fisica o juridica en el
ejercicio de sus actividades (3). Es necesario destacar que la investigacion estara orientada a los archivos

de texto.

Asociado a este concepto se encuentra la accidon de archivar que significa guardar de forma ordenada
documentos utiles, haciéndolo de un modo Igico y eficaz que permita su posterior localizacién de la forma
mas rapida posible cuando sea necesario (3). Pero esta accién de archivar requiere de un proceso para
su correcto funcionamiento de ahi que se necesite utilizar Sistemas de Gestién de Archivos o Gestién

Documental.

Estos Sistemas de Gestidn de Archivos son los encargados de gestionar y tratar en todos sus aspectos la
informacion fijada en los documentos de archivo. En este sistema se encuentran un conjunto de normas
técnicas y practicas usadas para administrar el flujo de archivos de todo tipo en una organizacion (4). El
establecimiento de un Sistema de Gestién de Archivos en una institucién, asume como premisa que todas
las instancias de archivo existentes en la organizacion operen en forma coordinada, siendo necesario
establecer su estructura y funciones, cémo se van a relacionar sus diferentes componentes y como se
gestionara el flujo de archivos entre ellos en consideracion a su ciclo de vida (4). Tales sistemas son
necesarios para cualquier organizacion puesto que posibilita una gestion y control efectiva con una mayor
sencillez, logrando que la organizacidn tenga acceso instantaneo a toda la documentacion necesaria para
su actividad de negocio, reduccién de tiempo de consultas y tareas de archivo, ahorro de espacio fisico y
resolucion del problema de localizacién de archivos. Un Sistema de Gestién de Archivo debe contar con
un determinado componente que permite organizar los archivos a partir de determinadas caracteristicas
(4). De ahi se derivara su posterior consulta, almacenamiento, modificacion, asi como los permisos para

su acceso. Esto permite que los documentos de archivo se encuentren en una determinada estructura que
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se deriva de los intereses de la organizacion y responde a las necesidades de aquellos que lo consumen;

constituyendo el cuadro de clasificacién archivistica como artefacto clave en la gestion de archivos.

Un cuadro de clasificacion archivistica se define como una estructura jerarquica y légica que refleja las
caracteristicas similares de la clasificacion de una coleccion de archivos. Tal coleccion refleja
generalmente las funciones y las actividades de una organizacién (5). Esto permite que se organice
intelectualmente la informacion y situar los archivos en sus relaciones. La organizacién de los documentos
de archivo se realiza de acuerdo al mismo orden en que se dividen llegando hasta su grado inferior,
respetando el principio de procedencia: cada documento debe estar colocado en el fondo?! de que proviene

y en ese fondo en su lugar de origen.

Contando con un cuadro de clasificacién bien estructurado la institucién tiene a su merced una poderosa
herramienta que le posibilita organizar los documentos de archivo que gestiona dentro del espacio fisico
de conservacion, temporal o definitiva. Esto le permitird agrupar los elementos que representan su
contenido para relacionarlo de manera l6gica con otros documentos de archivo mediante criterios de
clasificacion (5). Lo anterior facilita la localizacién conceptual de la documentacion o bien el acceso a la
informacién contenida en el acervo documental, a la vez que facilita la localizacién fisica de cada
documento o expediente para su eficaz consulta. El correcto funcionamiento de una entidad u organizacion
determinada en gran medida depende de una adecuada gestion de documentos de archivo, mientras que
esta Ultima debe seguir ciertos requisitos dentro de los cuales se destaca la creacion de cuadro de

clasificacion archivistica.

Para la correcta formulacién de un cuadro de clasificacién, como actividad clave dentro la gestion de
documentos de archivo, es necesario realizar un procesado de las fuentes archivisticas existentes en la
organizacién. En una primera etapa se deben digitalizar todos los archivos mediante un proceso
tecnoldgico que permite, mediante la aplicacién de técnicas fotoeléctricas o de escéner, convertir laimagen
contenida en un documento en papel en una imagen digital (6). En el proceso de digitalizacién se emplean
diferentes tecnologias para convertir imagenes de caracteres en letra manuscrita o0 impresos, en
caracteres capaces de ser interpretados o reconocidos por un ordenador. Tal actividad se denomina
reconocimiento éptico de caracteres (OCR por sus siglas en inglés). Luego es necesario realizar una
clasificacion de la documentacién en diferentes categorias estableciendo niveles de relacion o

coordinacién, asi como de semejanza y diferencia entre las categorias de agrupamiento identificadas.

Existen varias vias de clasificar documentos: por autor, afio de edicioén, u organizacidon que genero el
documento. También pueden ser clasificados a través del andlisis del contenido de los mismos, donde las

técnicas mas utilizadas son la mineria de texto. Esta Ultima se define como el proceso de extraer patrones

! Fondo: es el conjunto documental procedente de una institucién o persona, conservado en el archivo
de dicha institucion o de una institucion de archivo, es el resultado natural de la actividad que la
institucion realiza.
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interesantes y nuevos conocimientos desde archivos de texto no estructurados, el cual tiene involucrado

otras disciplinas como el cllstering, la categorizacion, y la recuperacion de informacion (7).

La mineria de texto consta de dos etapas principales: la primera es llamada etapa de pre procesamiento,
donde los textos se transforman en algun tipo de representaciéon estructurada o semiestructurada que
facilite su posterior analisis (8). El trabajo de diploma (9) desarrollado en la Universidad de las Ciencias
Informaticas en el afio 2015, permite la representacién de archivos textuales mediante un vector de
términos, donde cada término lleva asociado un coeficiente o peso que trata de expresar la importancia o
grado de representatividad de ese término en ese vector a partir de la evaluacién de la frecuencia de
aparicion de los términos?. La segunda es llamada etapa de descubrimiento enfocada en el aprendizaje
automatico, rama de la inteligencia artificial cuyo objetivo es desarrollar o emplear técnicas que permiten
realizar mediante las representaciones intermedias de determinados objetos, descubrir patrones

interesantes, nuevo conocimiento, o realizar la categorizacion de objetos.

En el campo de la Inteligencia Artificial (1A), el andlisis de grupos (agrupamiento o clasificacion), es el
proceso de dividir un conjunto de objetos de datos en subconjuntos, dando en cierta medida una
clasificacion de los grupos de objetos analizados. Cada subconjunto es un grupo, de tal manera que los
objetos en un grupo son similares entre ellos, sin embargo, muy diferente a los objetos de otros grupos
(10).

Por lo general, cuando se habla de clasificacion se distinguen dos escenarios diferentes que requieren
soluciones distintas. Estos escenarios reciben diversos nombres, pero basicamente consisten en lo
siguiente: de un lado, una situacion en la que se parte de una serie de clases o categorias conceptuales
predisefiadas a priori y en la que la labor del clasificador es asignar cada elemento a la clase o categoria
gue le corresponda. Esto es comunmente nombrado como clasificacién supervisada o semisupervisada.
En el segundo escenario posible, no hay categorias previas ni esquemas o0 grupos de clasificacion
establecidos a priori. Los elementos se agrupan en funcién de ellos mismos, de su contenido; de alguna
manera, se puede afirmar que se auto organizan. Lo anterior se conoce como clasificacion no supervisada

y se efectlia de forma automatica, sin supervision o asistencia manual (11).

El primer escenario se conoce como clasificacion supervisada, no sélo porque requiere la elaboracion
manual o intelectual del cuadro o esquema de categorias, sino también porque requiere un proceso de
aprendizaje o entrenamiento por parte del clasificador, que debe ser supervisado manualmente (11). La
elaboracién del cuadro o esquema de categorias tiene un alto costo en recursos humanos, que pueden
concurrir en errores en la elaboracion del mismo, ademas, existe la necesidad de un experto que supervise
el proceso de aprendizaje o entrenamiento. En cambio, se puede tener la posibilidad de ante la necesidad

de organizar los archivos, este proceso sea de forma automética sin contar con la participacion de un

2 Término: se considera como la raiz semantica de cada palabra


https://es.wikipedia.org/wiki/Inteligencia_artificial
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experto, ahorrando recursos humanos y brindando un valor agregado a aquellos productos
comercializables sobre la linea de gestién de archivos.

Las etapas descritas anteriormente agilizan tareas en entornos no informatizados de gestion de archivos
gue por separado requieren la participacion de personal capacitado. El desarrollo tecnoldgico guia los
procesos de generacion automatica del cuadro de clasificacion archivistica a un continuo avance y con ello
las organizaciones a nivel mundial se ajustan a tales condiciones. Actualmente existe una amplia gama de
soluciones informaticas que gestionan la clasificaciéon archivistica automatica empleando una gran
cantidad de funcionalidades.

Por tal motivo fueron estudiadas soluciones actuales que son utilizadas en una gran cantidad de
organizaciones que generan grandes cantidades de documentacion y que necesitan sistemas de gestién
como medio para el perfeccionamiento de sus procesos. Entre los principales softwares de gestién de
archivos se encuentran soluciones de gran envergadura que permiten la administracion de archivos
mediante el uso del cuadro de clasificacién archivistico como una de sus herramientas; permitiendo en su

mayoria una eficiente gestion de archivos (12) (13).

Estos programas informéticos, aunque posibilitan la autogeneracion del cuadro archivistico no emplean
técnicas de inteligencia artificial que permitan completar la estructura que define el cuadro de clasificacion
archivistica. Pocas afiaden funciones de Ultima generacion a sistemas de gestion de contenidos
empresariales que permitan la generacion del cuadro de clasificacion archivistica incluso usando métodos
automaticos basados en mineria de texto. Algunas de estas soluciones informaticas estan desarrolladas
para la plataforma Windows, por tanto, imposibilitan su integracion con otros sistemas. Otras no utilizan
clasificacion mediante el andlisis del contenido de los textos y solo analizan frases, palabras principales y
caracteristicas generales de los archivos (12) (13). Las mas afines a la investigacion tratan el problema de
la generacion automatica del cuadro de clasificacion archivistico de forma bastante acertada, pero se
encuentran bajo licencia que imposibilitan la modificacion y redistribucion del mismo para su

comercializacion.

Actualmente, Cuba desde hace varios afios ha comenzado a dar pasos significativos preservacion de los
archivos histéricos de las instituciones competentes. La Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI),
centro educacional vinculado a la produccion de software, esta inmerso en esta tarea. Uno de sus centros
productivos: Centro de Informatizacion de la Gestion Documental (CIGED) se dedica al desarrollo de
sistemas y servicios informaticos para la Gestién de Documentos Administrativos, Gestion de Archivos

Histdricos y Gestion Bibliotecaria y Centros de Documentacion (14).

Sobre la linea de Gestion de Archivos Histdricos se desarrolla, bajo la marca Xabal el sistema informéatico
Xabal-Arkheia. Este se utiliza para la gestién de archivos histéricos y esta desarrollado bajo la plataforma
java (14). Actualmente el sistema realiza la digitalizacién de los documentos y mediante el trabajo de
diplomado (9) antes mencionado, permite la representacion mediante un vector de términos los

documentos digitalizados, pero no permite la clasificacion automética asi como la generacién automatica
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del cuadro de clasificacion archivistica. Por tal motivo tareas como: indexacion, extraccion de metadatos,
construccion del cuadro de clasificacion archivistica y organizacién de acuerdo al contenido se realizan de
forma manual. Esto implica que se necesite de la intervencién de un experto para la ejecucion de estas
tareas. Para las organizaciones esto trae consigo gastos en formacion de personal, establecimiento de
procedimientos que aseguren los criterios de categorizacién y auditorias de calidad lo que aumenta los
costos y el tiempo de tratamiento de los documentos, sin que con ello se asegure la plena calidad de los

procesos de obtencion, recuperacion, representacion y utilizaciéon de la informacion.

Contar con un componente informatico capaz de clasificar automaticamente los archivos por su contenido
para generar una primera aproximacion del cuadro de clasificacion archivistica, de manera que su
representacion se genere de forma automatica es necesario para la etapa de organizacion y clasificacion

automética de los archivos digitales textuales.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto se plantea el siguiente problema a resolver: ¢Cémo generar
autométicamente una primera aproximacion del cuadro de clasificacién archivistica para sistemas de

gestion de archivos desarrollados en la plataforma Java?

El objeto de estudio del presente trabajo es la clasificacion archivistica en sistemas de gestién de

archivos.

De acuerdo al problema a resolver planteado se define como objetivo general: Desarrollar un componente
de software para generar automaticamente una primera aproximacién del cuadro de clasificacion
archivistica para sistemas de gestion de archivos desarrollados en la plataforma Java, utilizando técnicas

de agrupamiento jerarquico.

El campo de accidn de este trabajo esta enmarcado en las técnicas de agrupamiento jerarquico para la

generacion del cuadro de clasificacién archivistica.
En aras de guiar la realizacién de la investigacion, se definen las siguientes preguntas de investigacion:

% ¢Cudles son los principales conceptos asociados a la clasificacion archivistica asociados a la
investigacion?

% ¢Cudles son los principales conceptos asociados a la clasificacién archivistica sobre los
Sistemas de Gestién de Archivos?

< ¢Cudl es la situacién actual sobre la utilizacion de la clasificacion y generacion automatica del
cuadro de clasificacion archivistica sobre sistemas de gestion de archivo?

% ¢Cudles son las principales actividades que intervienen en el proceso de generacion
automatica del cuadro de clasificacién archivistica?

% ¢Cudles son los principales algoritmos que definen el agrupamiento a través de estructuras
jerarquicas?

< ¢Cudles son las principales funciones de similitud que pueden ser empleadas en el

agrupamiento jerarquico?
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% ¢ Cuales son las métricas que permiten estudiar el grado de acierto algoritmos de agrupamiento
jerarquico?

< ¢Cudles son las principales herramientas a utilizar en el desarrollar una solucién informéatica
para generar una primera aproximacién del cuadro de clasificacién archivistica utilizando
técnicas de agrupamiento jerarquico?

% ¢ Qué procedimientos se deberian utilizar para comprobar el funcionamiento de los algoritmos
de agrupamiento jerarquico?

% ¢ Qué estrategia de prueba utilizar para comprobar el funcionamiento de la solucion informatica

para generar una primera aproximacion del cuadro de clasificacion archivistica utilizando

técnicas de agrupamiento jerarquico?
Para dar solucién al objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos:

«» Caracterizar la situacion existente en el mundo, la regién y el pais en particular sobre la generacién
automética del cuadro de clasificacion archivistica en sistemas de gestién de archivos, con el
empleo de técnicas de agrupamiento jerarquico.

< Desarrollar un componente de software, sobre la plataforma Java que permita la generacion
automatica del cuadro de clasificacion archivistica mediante el uso de técnicas de agrupamiento
jerarquico.

< Comprobar con la utilizacién de las métricas para evaluar la calidad de los agrupamientos junto a

las pruebas de software, la validez y funcionamiento del componente de software desarrollado.
Para dar cumplimiento al objetivo antes descrito se definen las siguientes tareas de investigacion:

< Descripcion de los principales conceptos del cuadro de clasificacién archivistica y los sistemas
de gestién de archivos.

< Descripcion de los elementos asociados a la clasificacion archivistica sobre sistemas de gestion
de archivos.

«» Caracterizacién de la situacién actual de la generacién automatica del cuadro de clasificacion
archivistica sobre sistemas de gestion de archivos.

«» Seleccién de las métricas usadas para la comparacién de semejanza en los diferentes modelos
que conforman los antecedentes de la investigacion.

< Descripcion de los diferentes algoritmos que permiten que definen el agrupamiento mediante
técnicas de agrupamiento jerarquico.

% Seleccién de la metodologia de desarrollo de software, herramientas, lenguajes y tecnologias
a utilizar para el desarrollo de la solucién informética que permita una primera aproximacion del
cuadro de clasificacion archivistica utilizando técnicas de agrupamiento jerarquico.

«» Validacién del funcionamiento de los diferentes algoritmos usados para demostrar el correcto

agrupamiento de archivos digitales textuales.
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« Definicion de una estrategia de prueba para comprobar el funcionamiento del componente

desarrollado.
En el desarrollo de la investigacion se utilizan los siguientes métodos de investigacion cientifica.
Métodos tedricos

Analitico-Sintético: este método fue utilizado para estudiar toda la teoria y documentacion referentes a
el cuadro de clasificacion archivistica, los sistemas de gestion de archivos, y la clasificacion archivistica
gue es realizada sobre estos sistemas. Ademas, permitié la caracterizacién de la situacion actual de la
generacion automatica del cuadro de clasificacion archivistica. Con el uso de este método, se selecciond
las funciones de similitud y algoritmos que pueden ser empleadas en el agrupamiento jerarquico. También,
fue empleado en la seleccién de la metodologia de desarrollo de software, herramientas, lenguajes y
tecnologias a emplear para el desarrollo de la solucién informatica que permita el agrupamiento de archivos

digitales textuales.

Histérico-Logico: este método fue utilizado para estudiar los antecedentes y como se relacionan con la
investigacién actual mediante el estudio de los procesos relacionados con la creaciéon del cuadro de
clasificacion archivistica, las métricas y los algoritmos que permiten el agrupamiento jerarquico. Su
utilizacion permitié adquirir conocimientos sobre la forma en que se realizan estas tareas para la definicion

de los antecedentes de la investigacion.

Modelacion: este método fue utilizado para la modelacion de la solucién desarrollada para la generacion
automatica del cuadro de clasificacion archivistica. Ademas, su utilizacion permitié la modelacion de la
propuesta de solucién, la creacidon de los diagramas de clases para representar los componentes y

relaciones del sistema a desarrollar.
Métodos empiricos

Simulacién: este método fue utilizado para la ejecucion del algoritmo y componente implementados
mediante el uso de datos artificiales de prueba, lo que permiti6 comprobar su funcionamiento para

garantizar la calidad de ambos.

Andlisis estético: este método fue utilizado para realizar un examen de la estructura del componente
implementado. Su utilizacién permiti6 ademas la aplicacion de pruebas unitarias y de aceptacion al

componente para detectar y corregir errores.

Caso de estudio: este método fue utilizado para realizar pruebas al algoritmo y componentes
implementados mediante ejemplos reales donde se conoce el efecto final, a los cuales se le hacen

comparaciones que determinan la calidad de la solucién implementada.

El presente documento esta compuesto por introduccion, desarrollo, conclusiones y bibliografia. El
contenido del desarrollo esta estructurado en tres capitulos que desarrollan su contenido de la siguiente

manera.
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Capitulo 1. Caracterizaciéon dela generacion automatica del cuadro de clasificacion archivistica con
el empleo de técnicas de agrupamiento jerarquico: Expone los elementos tedricos de la investigacion,
realizando un analisis del estado del arte del uso de técnicas de agrupamiento jerarquico. Se realiza el
estudio e investigacién de principales procesos relacionados con la creacién del cuadro de clasificacion
archivistica existentes en la actualidad. Se determinan la metodologia de desarrollo, herramientas y

tecnologias que se utilizan para desarrollar la solucién propuesta.

Capitulo 2. Desarrollo de un componente de software para la generacion automatica del cuadro de
clasificacion archivistica: Presenta la seleccion del proceso de clasificacion archivistica a implementar
y se detalla el disefio y la concepcién de la solucién informatica. Expone el modelo de andlisis, el de disefio

y el de implementacion que responden directamente a la solucién del problema.

Capitulo 3. Comprobacion del funcionamiento de la propuesta de solucién: Incluye las definiciones

y los resultados de las pruebas realizadas al sistema, para comprobar la efectividad de la aplicacion.
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Capitulo 1. Caracterizacién de la generacién automatica del cuadro de clasificaciéon

archivistica con el empleo de técnicas de agrupamiento jerarquico.

1.1 Clasificacién archivistica sobre sistemas de gestién de archivos.
Un sistema de gestién archivos es todo programa de ordenador creado para la gestion de grandes
cantidades de documentos de archivo (15). La gestion de archivos es compleja y exige la correcta

aplicacion de una gran variedad de parametros especificos como el cuadro de clasificacion.

El cuadro de clasificacién constituye el elemento clave de cualquier sistema de gestién de archivos y por
tanto el parametro méas importante sobre este tipo de sistemas. Este define el modo en que los documentos
electrénicos de archivo se organizaran en expedientes, asi como las relaciones entre dichos expedientes.
Lo anterior define un sistema de clases segun el cual se distribuyen los objetos de cualquier género,

necesitando para la creacion de este sistema de clases un proceso de clasificacion archivistica.

Tal proceso define tres actividades fundamentales en el d&mbito actual de desarrollo tecnoldgico e
informatizacion de procesos y actividades. Estas actividades son: digitalizacién, extraccion de contenido y
clasificacién. Sobre esta Ultima se centra la investigacién, pero parte de una investigacion precedente
(poner la referencia) que asume que se cuenta con una coleccidon de documentos digitalizados y procesa
estos mediante técnicas de mineria de texto y recuperacion de informacién. Esto arroja como resultado
una coleccién de vectores asociados a los archivos de texto que cuentan como relevancia o peso la
relacién de frecuencias de aparicién de los términos. Tales términos son definidos por actividades de
filtrado y lematizacion de palabras en idioma espafiol, que constituye la reduccion de las palabras a su raiz
semantica.La actual investigacion se centra en la actividad de generar el cuadro de clasificacion de forma
automatica a partir de lo definido en los vectores de los archivos. Todo lo anterior prepara las bases para

la automatizacion del proceso de clasificacion archivistica.

1.1.1 Clasificacion archivistica

La clasificacion archivistica puede definirse como un sistema de clases segun el cual se distribuyen los
objetos de cualquier género, sobre la base de rasgos diferenciales que les son inherentes; en este sistema
cada clase ocupa un lugar determinado constante, con relacién a las otras clases. Su objetivo es el de
asignar archivos a un lugar exacto en un sistema de clasificacion en el cual los distintos contenidos estan
agrupados de acuerdo con sus semejanzas o con las relaciones de uno con otros (15). La esencia de la
clasificacion en la archivistica es sistematizar un complejo de archivos textuales y determinar el lugar de
cada uno de ellos dentro de dicho complejo. Por tanto, la clasificacion archivistica es, en general, una

operacion que tiende a separar y reagrupar los grupos de archivos dentro de una estructura.

La clasificacion archivistica debe estar sujeta a un grupo de caracteristicas, entre las cuales se
encuentran que la clasificacidon debe ser: procedente de lo general a lo particular, exhaustiva al alcanzar a
todo el campo de cada materia, detallada expresando las ideas en todos sus grados, flexible permitiendo

la combinacion de ideas en todos sus grados, logica respondiendo a la mecéanica del pensamiento formal,
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explicita y concisa, sencilla utilizando una notacién facil de escribir y recordar, expansiva siendo capaz de
incorporar nuevos elementos, utilizar elementos complementarios como indices, tablas y otros, y debe ser

sometida a revisiones periédicas (16).

Existen varios tipos de sistemas para lograr la clasificacion de archivos, entre los cuales se definen: el
sistema enumerativo, el pre coordinado y el post coordinado (17). Existen otros sistemas como el sistema
jerarquico en el cual cada subclase va precedida inmediatamente de una sola clase, donde las materias
se desarrollan de lo méas general a lo mas particular y de lo simple a lo complejo. Otro sistema es el facetico
que posee tablas de caracteristicas 0 aspectos Unicos con un sistema de signos que permiten la
clasificacion multifacética de un archivo documental, o sea, permite combinar las caracteristicas de un
archivo dosificandola de una forma sintética y profunda con ayuda de una férmula facetica, estos dos
sistemas dan lugar al sistema semifacético, enumerativo y jerdrquico que permite una indizacion
multifacética con bastante profundidad, ya que posee todo un sistema de signos que permite combinar los
términos de clasificaciéon, asi como utilizar una férmula facetica (18). Este Ultimo sistema es el
generalmente utilizado para la construccion de cuadros de clasificacién archivistica ya que combina los
anteriores dandole la estructura jerarquica que necesita el cuadro de clasificacion mas la clasificacion que

requiere cada archivo.

Para lograr realizar una correcta descripcion de la clasificacién de archivos, se debe tener en cuenta al
cuadro de clasificacion archivistica como instrumento clave para la representacién de la clasificacién
realizada que refleja la estructura de un Sistema de gestion de archivos con base de las caracteristicas y
contenido de los archivos. La organizacion de los archivos se realiza de acuerdo al mismo orden en que
se dividen y subdividen las diversas clasificaciones de los archivos, llegando hasta su grado inferior,
respetando el principio de procedencia: cada documento debe estar colocado en el fondo de que proviene
y, en ese fondo en su lugar de origen, es decir, conservar el orden establecido por la institucion que cre6
los documentos.

La clasificacién archivistica presenta varias etapas o fases comenzando por el analisis tematico o
conceptual que determina el grupo de conceptos o tematicas a la cual esta sujeta el contenido de los
archivos. En la fase siguiente se encuentra la traduccién a los términos controlados que permite un mayor
conocimiento de la terminologia del archivo, para asi hacer una seleccion de la notacién que sera usada
para mostrar determinadas caracteristicas. Seguido a ello, es necesaria la eleccidn de la clasificacién a la

que serd sometida el documento y el establecimiento de politicas locales de clasificacion (19).

Todas las caracteristicas y etapas de la clasificacion archivistica han sido agrupadas en sistemas de
gestién de archivos que brindan una mayor comodidad en el trabajo con documentos y que agilizan todo
el proceso. Mediante las caracteristicas de la clasificacion se definen los requisitos que se deben perseguir
ante el proceso de clasificacién. Por otra parte, las etapas o fases logran proveer un marco tedrico a seguir
para el procedimiento de clasificacion archivistica. Mediante estos sistemas, la clasificacion de

documentos se potencia considerablemente estableciendo estandares en la clasificacion archivistica.
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1.1.2 Sistemas de gestion de archivos

Los sistemas de gestion de archivos aglomeran un conjunto de normas, técnicas y practicas usadas
para administrar el flujo de archivos de todo tipo en una organizaciéon y permitir la recuperacion de
informacion desde ellos. Estos sistemas se ocupan del procesado, almacenamiento, busqueda,
recuperacion y distribucién de archivos, uso de tecnologia y procedimientos que permiten la gestion y el
acceso unificado a informacion generada en una organizacién (15). Muchos de los sistemas de gestion de

archivos se han informatizado, creando softwares altamente potentes para la gestién documental.

Un sistema informatico de gestidon archivos es todo aquel programa de ordenador creado para la
gestion de grandes cantidades de archivos. También suelen rastrear y almacenar archivos electrénicos o
imagenes de documentos en papel. Estos documentos de archivo no tienen una organizacion clara de sus
contenidos, al contrario de lo que suele suceder con la informacién almacenada en una base de datos. La
combinacion de este tipo de bibliotecas de archivos textuales con indices almacenados en una base de
datos permite el acceso rapido mediante diversos métodos a la informacioén contenida en los archivos (20).
Los sistemas de gestion de archivo cominmente proporcionan medios de almacenamiento, seguridad, asi

como capacidades de recuperacion e indexacion.

La gestion de documentos electronicos de archivo es compleja y exige la correcta aplicacion de una gran
variedad de funciones. Es obvio que el sistema que colme tales necesidades precisa software
especializado, que puede consistir en un médulo especializado, en varios mdédulos integrados, en software
desarrollado a la medida del usuario o en una combinacion de varios tipos de programas informaticos. En
todos los casos, siempre tendrdn que existir procedimientos y politicas que complementen la gestion de

forma manual.

Existen un grupo de especificaciones que describen un Modelo de Requisitos (21) para la gestion de
documentos electrénicos de archivo e incide especialmente en los requisitos funcionales de la gestién de
documentos electrénicos de archivo mediante un sistema de gestidn de este tipo. La especificacién se ha
concebido de forma que pueda aplicarse en todas las organizaciones publicas y privadas que deseen

introducir un sistema de gestidn de archivos o bien quieran evaluar la capacidad del que ya poseen.

Segun MoReq, existen un grupo de funcionalidades que deben ser aplicadas sobre un sistema de
gestion de archivo para su correcta implementaciéon. Primeramente, se encuentra el cuadro de
clasificacién, que constituye el elemento clave de cualquier sistema de gestion de archivos. Define el modo
en que los documentos electronicos de archivo se organizaran en expedientes, asi como las relaciones
entre dichos expedientes (21). Por esta razon, la configuracion del cuadro de clasificacion, definicién de
clases y expedientes y mantenimiento del cuadro de clasificacién, constituyen funcionalidades clave en un

sistema de gestion de archivo.

Como el cuadro de clasificacion constituye el elemento importante de cualquier sistema de gestion de
archivos es necesario especificar los requisitos necesarios para su correcta implementacién. Existe un

gran nimero de requisitos, pero entre los requisitos mas importantes se define que el sistema debe
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soportar del cuadro de clasificacién de la organizacion y ser compatible con él. Debe permitir la utilizacién
de un cuadro de clasificacién en el que los expedientes se puedan representar dispuestos en una jerarquia
con un minimo de tres niveles. Tres niveles se consideran el minimo esencial; en ciertos entornos seran
necesarios mas (21).

También debe permitir a los usuarios afiadir nuevas clases en cualquier posicion dentro de una clase,
cuando no existan expedientes almacenados en ese punto. Téngase en cuenta que esto puede suceder
en cualquier nivel. Si posee una interfaz grafica, ésta debera permitir la navegacién y la exploracion, en un
entorno visual, de los expedientes y de la estructura del cuadro de clasificacion, asi como la seleccion, la
recuperacion y la presentacion de los expedientes electrénicos y su contenido por medio de tal mecanismo.

El sistema debe soportar ademas los metadatos de expedientes y clases del cuadro de clasificacion (21).

Otro requisito importante es permitir la reubicacién de un expediente y sus volimenes, o bien de una clase
completa de la jerarquia, en un lugar distinto del cuadro de clasificacién. Asimismo, debe garantizar que
todos los documentos electrénicos de archivo ya colocados sigan vinculados a los expedientes y
voliumenes reubicados. El sistema debe permitir que un documento electronico de archivo se pueda volver
a clasificar en otro volumen de expediente electrénico (21).

En los sistemas de gestién de archivo en general, la clasificacion es dada manualmente mediante expertos
sobre el tema. Los gestores solo tienen que organizar los archivos en el cuadro de clasificacion, o bien los
archivos son adicionados manualmente al nivel donde pertenecen. Con la creciente disponibilidad de
documentos en formato electrénico y la necesidad de ser procesados de manera automatica, surge la
posibilidad de abordar la clasificacion de archivos de manera automatica. Actualmente el uso de técnicas
mas modernas no necesita de una clasificacion previa, sino que existen varios algoritmos propuestos para
este tipo de clasificacion. La mayor parte de ellos no son especificos para clasificar archivos, sino que se
han propuesto para clasificar todo tipo de objetos. Sucede que algunos de éstos han sido utilizados para
la clasificacion de archivos (22) (23).

1.1.3 Clasificacidon automatica

Por clasificacién automatica se entiende una extensa coleccion de algoritmos, ideas y técnicas
tendientes a resolver racionalmente el problema general de clasificacion de objetos (24). Para poder llevar
a cabo la clasificacién automatica de archivos digitales textuales es preciso contar con una serie de

elementos previos.

Primeramente, se deben digitalizar todos los documentos fisicos mediante un proceso tecnoldgico que
permita, mediante la aplicacion de técnicas fotoeléctricas o de escaner, convertir la imagen contenida en
un documento en papel en una imagen digital. En el proceso de digitalizacion se emplean diferentes
tecnologias para convertir imagenes de caracteres en letra manuscrita, en caracteres capaces de ser
interpretados o reconocidos por un ordenador (2). El reconocimiento dptico de caracteres es un proceso

dirigido a la digitalizacion de textos, los cuales identifican autométicamente a partir de una imagen simbolos
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0 caracteres que pertenecen a un determinado alfabeto, para luego almacenarlos en forma de datos (2).
Asi se puede interactuar con estos mediante un programa de edicion de texto o similar.

En el caso de la clasificacion de archivos, lo mas importante es contar con una forma consistente de
representar cada archivo textual (su contenido). La mineria de texto, también conocida como mineria de
datos textuales o descubrimiento de conocimiento desde bases de datos textuales, se define como el
proceso de extraer patrones interesantes y nuevos conocimientos desde archivos de textos no
estructurados. Esta constituye un campo multidisciplinario al tener involucrado otras disciplinas como: la
recuperacién de informacion, el analisis de los textos, la extraccién de informacion, el clistering, la

categorizacion, la visualizacion, el almacenaje de datos, y los sistemas de aprendizaje (8).

La mineria de texto consta de dos etapas principales. La primera es llamada etapa de pre procesamiento,
donde los textos se transforman en algln tipo de representacion estructurada o semiestructurada que
facilite su posterior andlisis. La segunda es llamada etapa de descubrimiento, donde las representaciones

intermedias se utilizan para descubrir los patrones interesantes y los nuevos conocimientos (7).

En la etapa de pre procesamiento, el mecanismo mas utilizado es el del bien conocido modelo vectorial
(7) (8). En este cada documento puede ser representado mediante un vector de términos. Cada término
lleva asociado un coeficiente o peso que trata de expresar la importancia o grado de representatividad de
ese término en ese vector o documento. Este peso puede calcularse de forma automatica a partir de
diversos elementos, basandose en las frecuencias de los términos, tanto en el documento como en toda
la coleccién con que se trabaje (8). Por tal motivo, el tamafio o niUmero de términos de cada documento

también juega un papel importante.

En la etapa de descubrimiento se enfoca al aprendizaje automético o aprendizaje de maquinas (del
inglés, "Machine Learning"), el cual es una rama de la inteligencia artificial cuyo objetivo es desarrollar
técnicas que permitan a las computadoras aprender (23). De forma mas concreta, se trata de crear
programas capaces de generalizar comportamientos a partir de una informaciéon no estructurada
suministrada en forma de ejemplos. Es, por lo tanto, un proceso de induccién del conocimiento. En los
problemas de clasificacion existen un gran nimero de algoritmos, donde el sistema de aprendizaje trata

de clasificar una serie de vectores utilizando de una a varias categorias (25).

Independientemente del algoritmo de clasificacién que se utilice, en algdn momento sera preciso estimar
la similitud entre dos archivos. Si es representado cada documento mediante un vector, entonces se puede
aplicar alguna de las muchas funciones de similitud disponibles para estimar la similitud entre dos vectores.
Existen multitud de funciones de similitud propuestas ya incluso desde los afios 50 (26).En realidad,
trabajos experimentales han mostrado que los resultados obtenibles son muy parecidos con cualquiera de
dichas funciones; lo cual se explica porque en realidad todas usan los mismos elementos de informacion
(27). La més conocida y utilizada de éstas es la llamada funcién del coseno, en referencia al coseno de

angulo que forman dos vectores que se representan en un espacio multisectorial (28).
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Por lo general, cuando se habla de clasificacion automética se distingue entre dos escenarios diferentes,
que obviamente, requieren soluciones distintas. Estos escenarios reciben diversos nombres, pero
basicamente consisten en lo siguiente: de un lado, una situacion en la que se parte de una serie de clases
0 categorias conceptuales predisefiadas a priori, y en la que labor del clasificador (manual o automatico)
es asignar cada documento a la clase o categoria que le corresponda. En el segundo escenario posible,
no hay categorias previas ni esquemas o cuadros de clasificacion establecidos a priori. Los archivos se
agrupan en funcion de ellos mismos, de su contenido; de alguna manera, se puede decir que se auto
organizan. Es lo que se conoce como clasificacién (automatica) no supervisada o clistering; no

supervisada porque se efectla de forma totalmente automatica, sin supervision o asistencia manual (29).

El primer tipo o escenario se conoce como clasificaciéon supervisada, no sélo porque requiere la
elaboracién manual o intelectual del cuadro o esquema de categorias, sino también porque requiere un
proceso de aprendizaje o entrenamiento por parte del clasificador, que debe ser supervisado manualmente
en mayor o menor medida (22). El segundo tipo o escenario llamado clasificacion no supervisada, esta
basado en una estrategia ambiciosa y dificil puesto que su planteamiento original no presupone ningdn
conocimiento previo sobre lo que se quiere aprender, a diferencia de los algoritmos de aprendizaje
supervisado que si exigen tener conocimiento previo para llevar a cabo sus objetivos. Ellos inducen la

descripcion de un concepto a partir de la presentacién de diferentes instancias de este (22).

El uso de clasificacién supervisada al necesitar de un cuadro o esquema de categorias creado, necesita
de un grupo de recursos humanos necesarios para poder ser creado, ademés de que un experto que
supervise el proceso de aprendizaje o entrenamiento, el cual puede concurrir en errores humanos. Con el
objetivo de un mayor aprovechamiento de los recursos y un desarrollo méas eficiente en la clasificacion se
debe hacer uso de la clasificacion automética no supervisada. En este tipo de clasificacion se encuentra
el agrupamiento jerarquico el cual busca construir una jerarquia de grupos, dandole respuesta a la
necesidad del cuadro de clasificacién de poseer una estructura que pueda ser representada dispuestos a

una jerarquia.

El cuadro de clasificaciéon archivistica necesita entonces hacer uso de algoritmos de agrupamiento
jerarquico que posibilitan la creacién de una estructura jerarquica correspondiente al mismo, utilizando
algoritmos de aprendizaje automatico referentes a la clasificaciéon no supervisada para determinar las
categorias. El uso de algoritmos de aprendizaje automético obliga a un estudio sobre medidas de similitud
entre dos archivos textuales para asistir en el desarrollo de estos algoritmos. Ademas, se debe prever que
los archivos a clasificar estén previamente digitalizados mediante procesos de reconocimiento éptico de
caracteres para asi poder ser analizadas utilizando técnicas de mineria de texto.

Para realizar la clasificacion automética mediante un algoritmo jerarquico se deben seguir un conjunto de
requisitos que se encuentran en las especificaciones concebidas por MoReq, especificamente para la
construccion de cuadro de clasificacién que los expedientes se tengan que representar dispuestos a una

jerarquia con un minimo de tres niveles sin restringir el maximo de niveles.
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1.2 Estudio de los antecedentes de la investigacion

Una vez aclarados los conceptos fundamentales involucrados en la investigacion, el siguiente paso
consiste en investigar todo lo relacionado sobre la situacion actual de los sistemas de gestidn de archivos
que permiten la construcciéon del cuadro de clasificacion archivistica, para entonces establecer los

antecedentes de la investigacion.

Se necesita también entender cuales son los principales procesos de clasificacion y agrupamiento
jerarquico de archivos digitales textuales y como es su funcionamiento. Conocer las medidas de similitud
entre archivos textuales es una caracteristica distintiva de todos los procesos de clasificacion y

agrupamiento de archivos digitales textuales, por lo que su estudio se hace obligatorio.

1.2.1 Actualidad de los sistemas de gestién de archivo

Al analizar elementos a implementar en un sistema de gestion archivos en un entorno profesional existen
en la actualidad una gran variedad de soluciones, tanto de software libre como propietarias. Todas estas
soluciones aportan salidas a las necesidades primarias de gestion archivistica de las empresas,
permitiendo gestionar comodamente archivos mediante control de versiones, flujos de trabajo asociados,
publicacién remota o busqueda avanzada a texto completo, ademas de integracién con suites ofimaticas
habituales como Microsoft Office y Open Office (30). Sus implementaciones son sencillas si lo que se

quieren cubrir son necesidades no muy especificas permitiendo facil uso.

Los sistemas de clasificacién de archivos en la actualidad ofrecen un grupo de caracteristicas como
colaboracion, flujos de trabajo, blsquedas eficientes, flexibilidad, seguridad, velocidad, facilidad de uso,
entorno web, soporte para Gestion de Contenidos Empresariales (incluidas Gestion Documental y Gestion
de Activos Digitales), soporte para Gestion de Contenido Web, facil despliegue y administracion,
escalabilidad, etiquetado automatico de archivos, incorporacién de tecnologia seméantica a los procesos
de gestién documental, facilidad de integracion de la solucion con otras aplicaciones, modelo de negocio
adaptable a cada situacidon en coste e implantacidon de soluciones concretas, blusquedas semanticas,
clasificacién automatica de archivos, construccion de relaciones semanticas entre archivos que permiten
resultados de busqueda mas cercanos a nuestros deseos (gracias al procesamiento del lenguaje natural),
y extraccidon automatica de metadatos de los archivos textuales (12). Aunque es un gran nimero de

caracteristicas son pocas las aplicaciones informaticas de gestién archivistica que garantizan su totalidad.

Existe una variedad de opciones que, si se desea implementar en la organizacién un sistema de gestién
de archivos, este permitira gestionar comodamente grandes conjuntos de archivos, los cuales utilizan
clasificacion archivistica. Entre los mas reconocidos se encuentran: Microsoft SharePoint, DocPatch
Aspen, Lakaut, Smile, LogicalDOC, Abox document, Navegadoc, OpenkKM, R2Docuo, Nuxeo, Alfresco y
Athento (13) (12) (31). Todos constituyen software de gestion documental altamente potentes que permiten
la gestion de grandes cantidades de archivos mediante cuadros de clasificacién archivistica. Cada uno de
estos sistemas tienen fortalezas y debilidades, independientemente de que sistema gestor es mejor, y que

herramientas brinda uno sobre otro, se puede agrupar en una caracteristica generar de que son pocos los


http://blog.athento.com/2013/04/autoetiquetado-semantico-en-alfresco-con-athento.html
http://www.athento.com/semantica-en-gestion-documental/
http://blog.athento.com/2013/04/clasificacion-automatica-de-documentos.html
http://blog.athento.com/2013/05/ejemplo-de-extraccion-automatica-de-datos.html
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sistemas de gestion documental que permiten la clasificacion automatica de documentos. Del grupo de
sistemas de gestion mencionados, que son los mas representativos, solo DocPatch Aspen, Lakaut y
Athento (13) (32) (12), usan algun tipo de sistema de clasificacion automatica de documentos y de estos
solo Athento usa tecnologia semantica y clasificacién por contenido (12). Aunque este software se
encuentra bajo la licencia “ATHENTO SHARED SOURCE LICENSE” donde los términos de la licencia no
son considerados como software libre (12). Por otra parte, otorgan beneficios frente a software licenciado
bajo el modelo de “Software Propietario”, como son: el acceso al cddigo y la capacidad de modificarlo.
Aunque en el apartado de redistribucién del software este especifica que no permite la copia o

redistribucion del software incluido su cddigo fuente o su forma compilada.

La mayoria de los sistemas de gestion de archivos inteligente, que utilizan clasificacion automética de
archivos, son softwares propietarios, o pertenecen a organizaciones con fines altamente lucrativos que
protegen sus sistemas bajo licencia. Los softwares de gestion de archivos que estan de acuerdo con la
iniciativa Open Source, sobre el grupo estudiado, no presentan herramientas que permitan clasificacion

automatica de documentos, dejando como Unica opcién softwares bajo licencias no libres.

Los softwares de gestion de archivos inteligente que puedan ser adquiridos para generacién automatica
del cuadro de clasificacion archivistica, en muchos de los casos necesitan de reformas para responder a
las funcionalidades del negocio, lo que incurre en gastos, o0 en el caso de que el propietario del software
permita su modificacion, pierde el soporte de software brindado. Tanto software propietario como software
bajo licencia, no permiten la redistribucién de su software, por lo que incluir un sistema de gestion de
archivo a una herramienta con fines comerciales no es posible. La mejor opcién es utilizar técnicas de
mineria de texto para recrear las funciones avanzadas de estos sistemas de gestidon de archivo para la

generacion automética del cuadro de clasificacion archivistica (33).

El trabajo de diploma (9) desarrollado en la Universidad de las Ciencias Informéticas en el afio 2015,
responde a la primera etapa de la mineria de texto, la etapa de pre procesamiento. Este trabajo se enfoca
en la representacion mediante un vector de términos, donde cada término lleva asociado un coeficiente o
peso que trata de expresar la importancia o grado de representatividad de ese término en ese vector (9).
Lo anterior brinda una solucién informatica para realizar dicha representaciéon capaz de integrarse a
sistemas informaticos de mudltiples plataformas, que permita el procesamiento de archivos digitales

textuales y que analice la mayor cantidad sin importar el tema que traten.

A este punto fueron expuestos el precedente de la investigacion y las necesidades actuales, caracterizadas
las actividades que intervienen en la clasificacion archivistica, asi como los elementos para su
automatizaciéon. Por tal motivo, se deriva la necesidad de crear un programa capaz de dar frente al
problema de clasificacién mediante el uso de algoritmos jerarquicos no supervisados, donde se obtendria
una estructura jerarquica que serviria para generar una primera aproximacién del cuadro de clasificacion
archivistica. Esta estructura jerdrquica homologaria el dendodrama generado por algoritmos de

agrupamiento jerarquico a la estructura de arbol que presenta el cuadro de clasificacion archivistica.


https://es.wikipedia.org/wiki/Clasificaci%C3%B3n_de_documentos

1.2.2 Algoritmos de agrupamiento jerarquico

El agrupamiento jerarquico o cllstering jerarquico se enfoca en intentar crear una jerarquia de
descomposicion de la coleccion de archivos. Tienen por objetivo agrupar cllsteres para formar un nuevo
cluster o bien separar un cllster ya existente para dar origen a otros dos clisteres, de tal forma que, si
sucesivamente se va efectuando este proceso de aglomeracion o division se maximice en alguna medida
la similitud. Los métodos jerarquicos se subdividen en aglomerativos y divisivos (22). Cada una de estas

categorias presenta una gran diversidad de variantes.

Los métodos aglomerativos, también conocidos como ascendentes, comienzan el andlisis con tantos
grupos como individuos haya. En primer lugar, se crea una particién donde todos los clisteres estan
compuestos por un Unico objeto. Posteriormente y de forma iterativa, se van uniendo los dos clisteres mas
cercanos hasta que la particiébn obtenida tenga un Unico claster, con todos los objetos (34). Como
consecuencia se crea una jerarquia con tantas particiones como objetos existen, donde en cada particion

se unen exactamente dos cllsteres de la particién anterior.

Existen diferentes medidas utilizadas en el clistering para calcular la similitud entre clUster y dependiendo
de la medida utilizada este método permite emplear distintos algoritmos. Por ejemplo, el algoritmo single-
link mostrado en la figura 1.1 considera que la similitud entre clisters es la similitud entre los objetos mas

cercanos de cada clUster.

Figura 1.1 Single-Link

Sin embargo, el complete-link de la figura 1.2 define la similitud entre los cllisteres como la similitud entre

sus dos casos mas lejanos (22).

Figura 1.2 Complete-Link

Aparte de estos dos algoritmos, existen otras medidas de proximidad entre clisters y, por lo tanto,
algoritmos basados en clister jerarquico. Uno de ellos es el algoritmo Ward que trata de minimizar el error
cuadratico medio. Otros cuatro algoritmos comunes denominados UPGMA (o average-link) (Figura 1.3),
WPGMA, UPGMC y WPGMC (DUBES. 1988; SOKAL 1973) surgen de la combinacion de dos criterios. El
prefijo “U” (Unweighted) significa que todos los casos pesan igual, mientras que “W” (Weighted) significa
gue todos los clusteres pesan igual, de forma que los casos en los clUsteres pequefios pesan mas. El sufijo
“A” (Average) significa que la similitud se calcula mediante la media entre todos los casos de cada clister,
mientras que “C” (Centroid) significa que la similitud entre clister se define como la similitud entre

centroides (22).



Figura 1.3 Average-Link

En (35) se propone una férmula con cuatro coeficientes que sirven para actualizar la matriz de similitudes
y se adecUa a la mayoria de medidas de similaridad conocidas. Todas estas funciones de similaridad, que
emplean los métodos jerarquicos anteriormente mencionados, se pueden ver como una seleccion de parametros en

la férmula que se muestra a continuacion.

Suponiendo que se ha unido los clister C; y C; para crear el nuevo clister C;;. Entonces la similitud entre el nuevo

claster C;; y un cluster C; se puede calcular como:
D (CL: (¢, Cj)) =a; D(C, C) + aj D(Cl; Cj) +BD(C;, Cj) +y|D(C,, C;) — D(Cy, Cj)|
Donde D es la funcién de proximidad entre los cluster.

En la tabla 1.1 se indican los valores de los coeficientes para las medidas de proximidad mencionadas

anteriormente.

Algoritmos a; a; B 14

Single-Link 1/2 1/2 0 -1/2

Complete-Link 1/2 1/2 0 1/2

UPGMA Gl Gl 0 0
[Ci| + 1G5l [Ci| + |G

WPGMA 1/2 1/2 0 0

UPGMC |Cil 1G; =|GilIGl 0
IGil + 16 Il + 161 (G +16D?

WPGMC 1/2 1/2 —-1/4 0

Ward IC;| + 1) |Ci| + 1cul =Gl 0

IC:l + |G| + ICyl ICil + |¢] + 1€y ICi| + |G|+ ICyl

Tabla 1.1 Coeficientes para medidas inter-cluster

Esta es una forma de simplificar los métodos combinatorios en una Unica férmula, pero también permite
definir con sencillez, nuevas medidas de proximidad. Ademas, permite utilizar técnicas de optimizacién
para instanciar los cuatro coeficientes de forma que se pueda definir una medida de proximidad adaptada

a cada problema.

Los métodos divisivos, constituyen el proceso inverso a los aglomerativos. Esta clase de procedimientos
es bastante menos popular que los aglomerativos por lo que la literatura sobre ellos no es muy extensa.
Comienzan con un conglomerado que engloba a todos los casos tratados y a partir de este grupo inicial,
a través de sucesivas divisiones, se van formando grupos cada vez menores. Al final del proceso se tienen

tantas agrupaciones como casos han sido tratados (36).
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En cuanto a la clasificacion de estos métodos se puede reutilizar la filosofia de los métodos aglomerativos
puede mantenerse los procedimientos enfocados en calcular la similitud entre los grupos y partir de un
grupo unico que hay que subdividir. Se sigue la estrategia de maximizar las similitudes, o minimizar la
similaridades, puesto que se busca ahora los individuos menos similares para separarlos del resto del

conglomerado.

Una cuestion importante que puede surgir en su desarrollo es el hecho de cuando un clister determinado
debe dejar de dividirse para proceder con la divisidon de otro conglomerado distinto. Dicha cuestion puede
resolverse con la variante concebida para aquellas medidas de asociacién que sean positivas pero
aumenta ligeramente el costo computacional del algoritmo (37). Asi se tiene un cllster unitario y otro

formado por los restantes individuos.

A continuacion, se afiadird al clister unitario a aquel elemento cuya similitud total al resto de los elementos
gue componen su actual cluster menos la similitud al cldster anteriormente formado sea maxima (minima).
Cuando esta diferencia sea negativa dicho elemento no se afiade y se repite el proceso sobre los dos

subgrupos (35).

En el andlisis de los algoritmos de agrupamiento jerarquico aglomerativos y divisivos, se demuestra una
estrecha relacién entre ambos y un procedimiento comun en el uso de métricas inter-cllster. Cabe destacar
una preferencia por parte de la literatura (10) (38) (39) en el uso de algoritmos aglomerativos. Otro punto
a destacar es la necesidad de aplicar procedimientos en los algoritmos divisivos en posibles bloqueos
durante el desarrollo de la aplicacion que pueden aumentar el tiempo de ejecucion. Tomando como
principal indicador la amplia documentacion existente sobre los algoritmos aglomerativos, es
recomendable implementar el grupo de estos algoritmos para obtener asi la estructura jerarquica

necesaria.

Existe otro grupo de algoritmos jerarquicos como Chameleon el cual basa su funcionamiento en una
primera fase, en construir el grafo de los k vecinos mas cercanos y usa un algoritmo de particionamiento
de grafo para agrupar los puntos en subgrupos. En una segunda fase, se usa un algoritmo jerarquico
aglomerativo para encontrar los clusteres genuinos combinando repetidamente estos subgrupos. En esta
Ultima fase determina el par de subgrupos mas similares tomando en cuenta su interconectividad y
cercania, éstas expresan las caracteristicas internas de los subgrupos, el modelo no es estatico, sino que

es capaz de adaptarse a las caracteristicas internas de los subgrupos segin estos van cambiando (22).

Este algoritmo es diferente de los algoritmos jerarquicos anteriormente estudiados porque permite unir
varios pares de subgrupos en la misma iteracion. Esto logra una disminucion considerable en los tiempos
de ejecucion, pero en ninglin momento garantiza una mejor calidad del agrupamiento, ni establece una
jerarquia entre los grupos bases, lo cual evita el desarrollo jerarquico en su totalidad, el cual puede ser

necesario en algun punto de esta investigacion.



El algoritmo CURE constituye un algoritmo hibrido entre los dos enfoques jerarquico y particional, que trata
de emplear las ventajas de ambos y de eliminar las limitaciones. En éste, en lugar de usar un solo punto
como representante de un grupo se emplea un ndmero ¢ de puntos representativos del grupo. La
similaridad entre dos grupos se mide por la similaridad del par de puntos representativos mas cercanos,
uno de cada grupo. Para tomar los puntos representativos selecciona los ¢ puntos mas dispersos del grupo
y los atrae hacia el centro del mismo por un factor de contraccion a, en cada paso se unen los dos grupos
mas cercanos y una vez unidos se vuelve a calcular para éste su centro y los ¢ puntos representativos
(22).

Con este algoritmo se encuentran grupos de diferentes tamafos. Con el método de sacar ¢ puntos
representativos y atraerlos hacia el centro del grupo CURE maneja el ruido y puntos lejanos presentes. Pero a su
vez contiene los mismo limitantes del algoritmo Chamaleon por lo cual tampoco es recomendable usarlo

en la actual investigacion.

1.2.3 Métricas de similitud

Cuando se agrupan objetos es necesario conocer el grado de asociacion que poseen para poder
determinar a cual cllster seran asociados. Esta puede estar dada por una medida de similitud o una
medida de similitud o disimilaridad. Algunos algoritmos de clistering exigen una medida especifica, pero

otros dejan a eleccion del desarrollador cual usar (16).

Existen multitud de funciones de similitud propuestas desde los afios 50 (26). Trabajos experimentales han
mostrado que los resultados a obtener son muy parecidos con cualquiera de dichas funciones; lo cual se
explica porque en realidad todas usan los mismos elementos de informacion (27). En la comparacion de
vectores generados a partir del analisis del contenido de documentos de archivo, los coeficientes Dice,

Jaccard y el Coseno han mostrado los mejores resultados (27). El Coeficiente Dice plantea:

(D D) = 2 Yk=1(wi * )
( i j) TYL 2, +ZL 2.
k=1®"ik k=1 D"k

Donde D; y Dj son los documentos de archivo que se estan comparando, y w es la importancia del termino

kenioj. Siel peso de los términos es binario la ecuacion se reduce a:
2C
A+B
Donde C es el numero de términos que D; y D; tienen en comun, y A'y B son el nimero de términos de

S(Di, Dj) =

D; y D; respectivamente. El coeficiente de Dice siempre esta en un rango [0, 1], donde 1 es similaridad

maxima, por tanto, igualdad absoluta y O viceversa (26).

El coeficiente Jaccard se define como:

2% (Wi * wjie)

S(D;,D;) =
( ' 1) Zﬁﬂ w?y + Zﬁﬂ wzjk - Zﬁﬂ(wzik - wzjk)
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Siempre toma valores entre 0 y 1, correspondiente este Ultimo a la igualdad total entre ambos conjuntos
(26).

El Coeficiente Coseno se define como sigue:

i1 (@i * wj)

\/Zkzl w2y * \/Zi:l wzjk

S(D;, D;) =

Esta medida es ampliamente usada (11) (37) (8) (33) (22) y basa su funcionamiento en el coseno del
angulo entre dos objetos. Mide la desviacidon o semejanza entre dos vectores por el nimero de grados del
angulo que forman. Si el angulo es cercano a cero la semejanza se aproximara a uno, entonces estos
documentos son semejantes, lo contrario denotaria diferencia. Esto es posible porque crean una estructura
triangular, que se puede observar en la figura 1.4, a la que se aplica el calculo del angulo que forma la
hipotenusa (en este caso el vector del documento de archivo D;) y el adyacente (el vector del documento

de archivo D;) que resulta ser el coseno del triangulo (26).

+ documento 1 (8, 8.5}

documento 1
hipotencsa) + documento 2 (25, 10}

(hipot

/ [}
s / v (cateto opuesto)
5 — / .
/ s
24 3
1 documento 2
(cateto adyacente)

Figura 1.4. Célculo del coseno

Segun la bibliografia utilizada la similitud coseno es la mas utilizada para comparar documentos de
archivos, pero no definen resultados variantes entre una y otra métrica. En cambio, la variacion del valor
de similitud, aunque sea pequefia evaluada en una gran cantidad de archivos, puede generar resultados
completamente diferentes. Al no presentar un pardmetro de recomendacion en la actual bibliografia
estudiada, la mejor opcion es aplicar los diferentes coeficientes de similitud para comprobar el
comportamiento de cada algoritmo de agrupamiento ante los diferentes coeficientes.

1.2.4 Andlisis de criterios de poda

Con frecuencia, cuando se emplean técnicas cllstering jerarquicas, el investigador no esta interesado en
la jerarquia completa sino en un subconjunto de particiones obtenidas a partir de ella. Las particiones se
obtienen podando el dendograma o seleccionando una de las soluciones en la sucesion encajada de

cluster que comprende la jerarquia (34).

Desafortunadamente este paso fundamental esta entre los problemas que todavia no estan totalmente
resueltos. Entre las razones méas importantes que se pueden citar para que dicho problema siga siendo un

campo abierto estan la inexistencia de una hipétesis nula apropiada que radica en la falta de una definicion
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clara'y comprensiva de lo que significa no estructurar en un conjunto de datos y en la naturaleza compleja

de las distribuciones muéstrales multivariales (35).

Las soluciones propuestas a estas cuestiones han sido multiples (35). Algunas soluciones se basan en
multiples reglas, algunas de estas reglas son simples métodos heuristicos (34), otras estan basadas en
contrastes de hipétesis formales, los cuales han sido desarrollados al amparo de la hipétesis de la
existencia de una determinada distribucion muestral (35), mientras que otros son procedimientos
heuristicos pero que extraen la filosofia de los contrastes existentes en poblaciones normales (39). Es
necesario que mencionar que son variados los procedimientos que en los Ultimos afios han sido

desarrollados, con frecuencia orientados a técnicas particulares.

La primera técnica que puede ser citada se basa simplemente en cortar el dendodrama de forma subjetiva
tras visualizarlo. Obviamente este procedimiento no es nada satisfactorio puesto que esta generalmente
sesgado por la opinién que el investigador posee sobre sus datos e imposibilita que la poda se realice

automaticamente.

Un método mas formal, se basa en representar en una grafica el nimero de clisters que se observan en
los distintos niveles del dendrograma frente a los niveles de fusion a los que los clisteres se unen en cada
nivel. La presencia de una pendiente poco pronunciada sugiere que la siguiente unién de cluster no aporta
informacion adicional sobre el nivel anterior (35). Este método, por lo tanto, se basa en la existencia de

pequefios saltos o discontinuidades en los niveles de fusion.

Mojena (39) siguidé con la idea de estudiar los saltos relativos en los valores de fusion y sugirié otro
procedimiento heuristico bastante divulgado. En su método se compara el valor de fusion de cada etapa
con el promedio de los valores de fusién sumado con el producto de una cierta constante por la cuasi
desviacion tipica de los valores de fusién. Cuando un valor de fusion supera dicha cantidad se concluye
que el nivel precedente es el que origina la solucién 6ptima. Mojena (39)propuso ademas que el valor de
la constante debia de estar comprendido en el rango de 2.75 a 3.50 aunque en (39), tras una detallada
investigacién de valores en funciéon del nimero de clisters, establece que el valor 6ptimo para dicha

constante debe ser 1.25.

La poda del dendrograma consiste en quitar los grupos demasiado especificos para que la blisqueda sea
mas eficiente. La idea es que, si dos grupos hermanos o un grupo padre y su hijo son muy similares,
pueden formar un solo grupo. Un método centrado en grupos es FIHC, siglas de Frequent ltemset-based
Hierarchical Clustering. El mismo permite la creacion de grupos descendientes a varios niveles. A niveles
intermedios pueden existir grupos que contengan pocos o0 ningun objeto. La poda en profundidad elimina
estos grupos (38). Para ello obtiene la similitud entre un grupo y el grupo que lo antecede de la forma que

se detalla a continuacion.

Sean G;y G; dos grupos, doc(G;) es la combinacion de todos los documentos del subarbol G; como un

Gnico documento X representa la frecuencia global de los términos en el documento G; que son objetos



frecuentes en G; y X* representa los términos globales frecuentes en el (doc(G;) que no son términos
frecuentes en G;. La similitud del grupo G; con el grupo G;, se calcula mediante:

P(Gi - doc(Gj))
Zen(x) + Xy n(x)

S(G; < G;) = +1

donde n(x)es el peso de la frecuencia de X en el vector caracteristico de doc(G;); n(X") es el peso de la

frecuencia de X’ en el vector caracteristico doc(G;) (38).

Sea G; el grupo i, d; el documento j, x el conjunto de términos frecuentes globales que pertenecen al grupo
y x’ el conjunto de términos frecuentes globales que no pertenecen al grupo. Para determinar a qué grupo

G; pertenece el documento d;, se aplica la formula siguiente:

P(G; < d;) = [Z n(x) * Gr(x)] - [Z n(x') * Gl(x'>]

Donde n(x) y n(x’) es la suma de las frecuencias (TFxIDF) de x y x' respectivamente en el vector
caracteristico del documento j (38). Existen dos parametros de clasificacion el porcentaje minimo de
aparicién de un término en la coleccién para que sea considerado término frecuente. Calculado mediante
el promedio de todas las frecuencias globales de los términos que son inferior a la mediana de las
frecuencias globales. Y otro pardmetro es el porcentaje minimo de aparicién de un conjunto de términos
frecuentes, obtenido por la menor cantidad de elementos de un grupo considerados frecuentes en el
proceso de agrupamiento entre la aparicién total de todos los términos frecuentes. El primero se conoce
como frecuencia minima global o soporte global y el segundo frecuencia minima grupal o soporte de grupo

(38). La similitud que comparten ambos grupos se calcula como:

Sic(Gi © G;) = \/S(Gt < G;)*S(G; < Gi)

El valor de la similitud es un nimero en el rango [0, 2]. Si el valor de similitud que comparten ambos grupos

es mayor que 1, entonces éstos se unen (38).

Una vez analizados los distintos procedimientos para agrupar clisteres mediante la poda del dendrograma,
en esta investigacién se opté por FIHC, el cual no requiere la supervisién de un experto, su eficiencia no
depende del conocimiento previo del usuario tal como el nUmero de grupos y produce una estructura
jerarquica que facilita la busqueda de documentos relevantes. Se adecua ademés a la actual investigacion
porque utiliza como elemento esencial para la funcion de la poda la frecuencia de aparicion de términos,

siendo el peso de los objetos a agrupar frecuencias de igual forma.

1.2.5 Métricas para evaluar el agrupamiento

Con el objetivo de poder comprobar la validez de la implementacion realizada respecto a lo abordado en
la literatura, se ha propuesto tratar métricas de evaluacidon que permitan validar la calidad de los
agrupamientos y asi demostrar que los resultados pueden ser aplicados. Existen dos tipos de métricas
que son ampliamente usadas (40). Un tipo de métrica es la que permite comparar diferentes conjuntos de

grupos sin referenciar a conocimiento externo, llamada métrica de calidad interna. Un ejemplo de métrica
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interna es la métrica overall similarity basada en la similitud de pares de objetos en un clUster. El otro tipo
de métricas es la que permiten evaluar cuan bueno es el agrupamiento y se basan en la comparacion de
los grupos producidos por las técnicas de agrupamiento, donde se conocen a partir del conjunto de datos
de prueba las clases de la coleccion. Este tipo de métrica es llamada métrica de calidad externa. Ejemplos
de métricas externas son la entropia y F-Measure (40). En la ausencia de informacién externa, tales como

las etiquetas de clases, el uso de una métrica interna es necesaria.

La métrica overall similarity basada en la similitud de pares de objetos en un clUster, permite usar la
cohesion de los clisteres como una métrica de similitud de clisteres (41). Un método para calcular la
cohesion de un cluster es usar la similitud pesada de la similitud interna del mismo segun la métrica
siguiente:
1 o
05 = WZ S(Dl, D])
ieS
Jjes
donde |S| es el numero de documentos que pertenecen al clister a evaluar y S(Di, Dj) la similitud entre
dos documentos de archivo i y j respectivamente (42). En (41) utilizan el cociente Coseno para calcular la

similitud entre los documentos de archivo.

El otro tipo de métricas es la que permiten evaluar cuan bueno es el agrupamiento es la entropia que
puede utilizarse como métrica de calidad de los clusteres (con la advertencia de que la mejor entropia es
obtenida cuando cada cluster contiene exactamente un documento) (43). Sea CS un resultado de
agrupamiento, para cada clister es calculada primero la distribucién de las clases (por ejemplo para un
cluster j se calcula p;;, la probabilidad que un miembro del clisters j pertenezca a la clase i)

i
bij = 5

n;

donde nj‘f es el numero de documentos de la clase i que estan asignados al cllster j. Entonces, usando esa

distribucion de la clase, la entropia de cada clister j es calculada usando la férmula estandar:

Ej=- Z pijlog(pij)
7

donde la sumatoria es aplicada sobre todas las clases. La entropia total para el conjunto de cllsteres i es

calculada como la suma de las entropias de cada clister y han sido pesadas por el tamafio de cada uno:
B =) o
j+1
Donde n; es el tamarfio del clister j, m es el nimero de clusters y n es el nimeros total de documentos.
La segunda métrica de calidad externa es F-Measure (41). Es una métrica que combina las ideas de

precision y recall de la recuperacion de informacién. Se trata cada clister como si este fuera el resultado

de una consulta y cada clase como si esta fuera el conjunto de documentos deseados para una consulta.
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Asi, se calcula precision y recall de los clisteres para cada clase dada, mas especificamente para el cldster
jylaclasei

precision(i, j) = nij/nj recall(i,j) = nij/ni

donde n;; es el nimero de miembros de la clase i en el clUster j, n; es el nimero de miembros del cluster
j ¥y n; es el nimero de miembros de la clase i (41). Entonces, segun (41) F-Measure, del clister j y la clase
i es entonces dada por

2 xrecall(i, j) » precision(i, j)

Fep = recall(i, j) + presicion(i, j)

Un valor de F-Measure es calculado para toda la coleccion obteniendo un promedio pesado de todos los
valores de las métricas F-Measure segln la siguiente expresion

n
F = Z# * max{F — Measure(i, )}
7

En la practica diaria de la recuperacion de informacion los niveles mas altos de precisién generalmente se
obtienen con valores bajos de recall. La siguiente expresién permite calcular el valor F-Measure,
proporcionando un parametro g que permite ponderar precision y recall.

(1 + B?) xrecall(i, j) * precision(i, j)
B? xrecall(i, j) + presicion(i, )

FR(.j) =

En esta férmula a puede verse como el grado relativo de importancia atribuida para precision y recall. Si g
= 0 entonces FB(i,j) coincide con precision, mientras que para mayor 8 entonces recall obtiene mayor
relevancia. El valor g = 1 es retoma la férmula original donde se considera igual importancia para precision

y recall.

Para la evaluacion de la calidad seran empleadas las tres métricas de calidad con el objetivo de obtener
la mayor calidad posible para cada una de las métricas. Con la evaluacién de cada métrica se puede
asegurar una mayor seguridad en la seleccién de nuestro algoritmo y mayor variedad al seleccionar sobre
que parametros se desea mejorar esta calidad.

1.3 Metodologia, Lenguajes y Herramientas de Desarrollo

En aras de preparar el ambiente de desarrollo del software, se realiza la identificacién y el analisis de la
metodologia de desarrollo, lenguaje de programacion, entorno de desarrollo, lenguaje y herramienta de
modelado. En esta seccién se introduce el andlisis de las principales caracteristicas y ventajas de cada
uno de los elementos antes mencionados que justifican su eleccion como via para dar solucién a la

problemética planteada en cumplimiento de los objetivos definidos.

1.3.1 Metodologia de Desarrollo
Existen numerosas propuestas metodoldgicas que inciden en distintas dimensiones del proceso de

desarrollo de software. Por una parte, se tienen aquellas mas tradicionales que se centran especialmente
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en el control del proceso, estableciendo rigurosamente las actividades involucradas, los artefactos que se
deben producir, asi como las herramientas y notaciones que se usaran. Estas propuestas han demostrado
ser efectivas y necesarias en un gran nimero de proyectos, pero también han presentado problemas en
otros muchos, ya sea debido a la numerosa documentacién que generan, al tamafio de los equipos que le

utilizan, asi como otras multiples causas.

Por otra parte, estan las metodologias agiles, las cuales dan mayor valor al individuo, a la colaboracion
con el cliente y al desarrollo incremental del software con iteraciones muy cortas y generando poca
documentacién. Este enfoque esta mostrando su efectividad en proyectos con requisitos muy cambiantes
y cuando se exige reducir drasticamente los tiempos de desarrollo, pero manteniendo calidad. Las
metodologias agiles estan revolucionando la manera de producir software, pues de forma efectiva logran
que bajo su uso la mayoria de los proyectos lleguen a feliz término con buenos resultados (44). Para guiar
el desarrollo del software a implementar se decide el empleo de una metodologia agil. Dicha seleccion se
basa en que el equipo de desarrollo involucrado es pequefio, existe una estrecha relacion con el cliente,
llegando este a formar parte del equipo y se necesitan constantes entregas del avance en el proceso de
desarrollo. También se tiene en cuenta que durante este proceso el software se puede ver sometido a
constantes cambios. A continuacion, se describen cuatro metodologias de desarrollo agil y se selecciona

una de ellas.

Feature Driven Development

Feature Driven Development (FDD por sus siglas en inglés) es una metodologia agil disefiada para el
desarrollo de software, basada en la calidad y el monitoreo constante del proyecto. Esta se enfoca en
iteraciones cortas, que permiten entregas tangibles del producto en un periodo corto de tiempo, de como
maximo dos semanas. Se preocupa por la calidad, por lo que incluye un monitoreo constante del proyecto
y propone tener etapas de cierres cada dos semanas por lo que se obtienen resultados periddicos y
tangibles. Ademas, se basa en un proceso iterativo con iteraciones cortas que producen un software
funcional que el cliente puede ver y monitorear. Define claramente entregas tangibles y formas de
evaluacion del progreso del proyecto. No hace énfasis en la obtencién de los requerimientos sino en como

se realizan las fases de disefio y construccion (45).

La metodologia FDD define cinco procesos desarrollados de forma iterativa: desarrollar el modelo global,
construir una lista de caracteristicas, planificar, disefar y construir por caracteristicas. El modelo global se
construye teniendo en cuenta la visién, el contexto y los requisitos que debe tener el sistema a construir.
Luego se elabora una lista que resume las funcionalidades que debe tener el sistema, la cual es evaluada
por el cliente. Como tercera actividad se procede a ordenar los conjuntos de funcionalidades conforme a
su prioridad y dependencia y se asigna a los programadores jefes. Posteriormente en la etapa de disefio
se selecciona un conjunto de funcionalidades de la lista y se procede a disefiar y construir la funcionalidad
mediante un proceso iterativo, decidiendo que funcionalidad se van a realizar en cada iteracion. Este
proceso iterativo incluye inspeccion de disefio, codificacion, pruebas unitarias, integracion e inspeccion de

cédigo. Luego se pasa a la ultima actividad que es la construccion del proyecto (44).
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Es necesario resaltar que si bien el disefio del modelo global al inicio del desarrollo elimina confusiones y
ayuda a comprender mejor las caracteristicas que deben ser implementadas, se necesita tener un
conocimiento amplio sobre los procesos del negocio y contar con un profesional de alta experiencia para
el disefio del mismo. Ademas, el cédigo no puede tomarse como una documentacion, esto significa que

es necesario generar documentacién adicional para explicar el mismo.

SCRUM

Es una metodologia especialmente desarrollada para proyectos con un rapido cambio de requisitos. Sus
principales caracteristicas se pueden resumir de la siguiente forma: el desarrollo de software se realiza
mediante iteraciones denominadas sprints, con una duracion de 30 dias. El resultado de cada sprint es un
incremento ejecutable que se muestra al cliente. La segunda caracteristica importante son las reuniones
a lo largo proyecto, especialmente la reunion diaria de 15 minutos del equipo de desarrollo para
coordinacién e integracion. Al finalizar un sprint, las tareas que se han realizado y el cliente ha quedado
conforme con ellas, no se vuelven a maodificar. El equipo de desarrollo trata de seguir el orden de prioridad
que marca el cliente, pero puede modificarlo si determina que es mejor hacerlo y cada miembro del equipo
trabaja de forma individual (44). Esta metodologia se basa mas en la administracién del proyecto que en
la propia programacion o creacion del producto.

Crystal Methodologies

Se trata de un conjunto de metodologias para el desarrollo de software caracterizadas por estar centradas
en las personas que componen el equipo y la reduccion al maximo del numero de artefactos producidos.
Han sido desarrolladas por Alistair Cockburn. El desarrollo de software se considera un juego cooperativo
de invencién y comunicacion, limitado por los recursos a utilizar. El equipo de desarrollo es un factor clave,
por lo que se deben invertir esfuerzos en mejorar sus habilidades y destrezas, asi como tener politicas de
trabajo en equipo definidas. Estas politicas dependeran del tamafio del equipo, estableciéndose una
clasificacion por colores, por ejemplo, Crystal Clear (3 a 8 miembros) y Crystal Orange (25 a 50 miembros)
(44).

Programacion Extrema

La Programacion Extrema (XP por sus siglas en inglés) es una metodologia agil centrada en potenciar las
relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software, promoviendo el trabajo en
equipo, preocupandose por el aprendizaje de los desarrolladores, y propiciando un buen clima de trabajo.
Se basa en realimentacion continua entre el cliente y el equipo de desarrollo, comunicacion fluida entre
todos los participantes, simplicidad en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios.
Se define como adecuada para proyectos con requisitos imprecisos y muy cambiantes y donde existe un
alto riesgo técnico (44). Esta metodologia propone un desarrollo iterativo e incremental que se basa en
realizar pequefias mejoras, unas tras otras. Las tareas de desarrollo se deben llevar a cabo por dos
personas en un mismo puesto, asume que la calidad del codigo escrito de esta manera es mas importante
gue la posible pérdida de productividad inmediata. Recomienda que un representante del cliente trabaje

junto al equipo de desarrollo, asi como la correccién de todos los errores antes de afiadir una nueva
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funcionalidad, haciendo entregas frecuentes. Para la investigacion se decide emplear la metodologia de
desarrollo XP. Para ello se tienen en cuenta tres factores fundamentales: equipo de desarrollo, proyecto a

desarrollar y cliente.

Equipo de desarrollo

El equipo de desarrollo esta formado por un solo programador. Las ventajas de este estilo de programacién
son: muchos errores son detectados conforme son introducidos en el cédigo (inspecciones de cddigo
continuas), por consiguiente, la tasa de errores del producto final es mas baja, los disefios son mejores,
no existen problemas de compatibilidad en la programacion y el tamafio del cdigo menor. Los problemas
de programacién se resuelven mas rapido, la programacion en si, es mucho mas rapida, se evita la
necesidad de invertir tiempo compartiendo conocimiento o usarlo poniéndose de acuerdo entre los
miembros del equipo. Menor consumo de recursos y mayor carga de trabajo para los recursos destinados,
y disponibilidad en tiempo completo de las mismas. Conocimiento centralizado, la informacion brindada
por el equipo de desarrollo no tiene contradicciones, ni enfoques variados. La dinamica del equipo es muy
fluida, claramente ante la imposibilidad de contradicciones internas, ni puntos de vistas diferentes, u

opiniones divergentes.

Proyecto a desarrollar

El proyecto a desarrollar se debe entregar en menos de un afio, lo que se considera un periodo de tiempo
corto. Se necesitan ciclos cortos tras los cuales se muestren resultados del proceso de desarrollo. Esto
permite minimizar el tener que rehacer partes que no cumplen con los requisitos y ayuda a el programador

a centrarse en lo que es mas importante, en este caso la entrega del producto de software.

Cliente

El cliente forma parte del desarrollo del software, su opinién sobre el estado del proyecto se conoce en
tiempo real y la comunicacién entre este y el equipo de desarrollo es fluida. Esta integracion posibilita que
el cliente conozca en todo momento el estado de desarrollo del software. Ademas de que le permite al
equipo de desarrollo conocer inmediatamente las inconformidades o cambios necesarios a medida que el

cliente prueba el software.

Lenguaje de Modelado

Ellenguaje unificado de modelado (UML por sus siglas en inglés) es un lenguaje para especificar, construir,
visualizar y documentar los artefactos de un sistema de software (46). Este lenguaje permite a los analistas
y desarrolladores del software representar todos los elementos necesarios para el proceso de desarrollo
de software. En general UML representa en un lenguaje comun y formal el desarrollo de cualquier producto
de software. A pesar de que la metodologia XP no define el uso UML, este se escoge para el modelado
de los artefactos diagrama de dominio y diagrama de clases, que permiten establecer las relaciones entre

los objetos para la comprension de la solucion.



1.3.2 Herramientas CASE

La Ingenieria de Sistemas Asistida por Computadoras (CASE por sus siglas en inglés) es la aplicacién de
tecnologia informatica a las actividades, las técnicas y las metodologias propias de desarrollo, su objetivo
es acelerar el proceso para el que han sido disefiadas, en el caso de CASE para automatizar o apoyar una

0 mas fases del ciclo de vida del desarrollo de sistemas (47).

Visual Paradigm Suite 5.0

Visual Paradigm es una herramienta para UML profesional que soporta el ciclo de vida completo del
desarrollo de software: analisis y disefio orientados a objetos, construccién, pruebas y despliegue. Permite
dibujar todos los tipos de diagramas de clases, cédigo inverso, generar cédigo desde diagramas y
documentacion. Presenta licencia gratuita y comercial (48). Ademas de brindar soporte UML, permite
utilizar técnicas de ingenieria inversa para llevar de cédigo a diagramas de clases, manteniendo de esta
manera la sincronizacion entre el modelo y el cddigo. Posibilita la generaciéon de codigo a partir de un
modelo o diagrama y cuenta con un generador de informes. También realiza la distribucién automatica de

diagramas, asi como la reorganizacion de las figuras y conectores de los diagramas UML.

1.3.3 Lenguaje de programacion y Entorno de desarrollo

Java es un lenguaje desarrollado por Sun Microsystems, esta disefiado para soportar aplicaciones que
seran ejecutadas en los mas variados entornos de trabajo, sobre arquitecturas distintas y con sistemas
operativos diversos. Es un lenguaje simple, orientado a objetos, distribuido, robusto, seguro, de
arquitectura neutra, portatil, de alto desempefio, dinamico y que tiene soporte para hilos multiples, es libre
y de cbdigo abierto (49). El tiempo estimado para desarrollar la solucion es corto, por lo que no es
aconsejable el aprendizaje de otro lenguaje, ya que el equipo tiene experiencia utilizando Java. Para el

desarrollo de la solucidn se utilizara Java en su version 8.0.

Entorno de Desarrollo Integrado
Un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE por sus siglas en inglés) es un entorno de programacién que ha
sido empaguetado como un programa de aplicacion. Consiste en un editor de cédigo de programacion, un

compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (50).

NetBeans 8.1

Es un entorno de desarrollo integrado hecho principalmente para el lenguaje de programacién Java,
desarrollado por la compafiia Sun Microsystems en el afio 2000. Desde su lanzamiento NetBeans IDE es
un producto libre y gratuito sin restricciones de uso, de cddigo abierto, escrito completamente en Java
usando la plataforma NetBeans. Soporta el desarrollo de todos los tipos de aplicacion Java, siendo el IDE
oficial de Java 8. Cuenta con un constantemente mejorado Editor de Java, muchas caracteristicas
enriquecidas y una amplia gama de herramientas, plantillas y muestras. Su editor permite re factorizar
cédigo facilmente, también proporciona plantillas de codigo, consejos de codificacién y generadores de
cédigo (51).



w
\3
\

Capitulo 2. Desarrollo de un componente de software para la generaciéon automatica del

cuadro de clasificacién archivistica.

2.1 Modelo general de propuesta de solucidn

A partir del estudio de los antecedentes y consecuentemente con el objetivo de la investigacion, se
concluye que es necesario disefiar e implementar un componente informatico que construya una estructura
de datos que permita la representacion del cuadro de clasificacion archivistica. La soluciéon debe
implementar algoritmos de agrupamiento jerarquico para dar solucion al problema. Tales algoritmos
proporcionan la estructura de datos necesaria para representar mediante un dendrograma el agrupamiento
de los archivos. La figura 2.1 presenta un esquema general que aclara el proceso de construccién de un
arbol de agrupamiento jerarquico de archivos de acuerdo a las especificaciones que se realizan en la
actual investigacion. La misma se compone por elementos generales que definen la propuesta a desarrollar

y sus posibles componentes.

ENTRADA PROCESO DE CONSTRUCCION SRR

Vectores de archivos digitales l

Representacion en Arbol del
textuales

AJUSTES DE ENTRADA agrupamiento de archivos

l NORMALIZACION DE VECTORES ‘ O

MATRIZ DE SEMJANZA
USO DE COEFICIENTES —

DICE ‘ ‘JACCARD COSENO‘

ALGORITMOS JERARQUICOS

SINGLE-LINK COMPLETE-LINK |
AVERAGE-LINK
[uPaMA|[wPGMA| [uPGMC| (wPGMC

[ WARD

i CUADRO DE CLASIFICACION ‘

Figura 2.1. Modelo de la propuesta de solucién

Como se observa en la figura 2.1 el modelo de propuesta de solucibn cuenta con tres partes
fundamentales: entrada, proceso de construccion y salida. El flujo de entrada consiste en una coleccion
de vectores construidos a partir de archivos digitales textuales que seran analizados por el proceso de
construccion. Este, primeramente, realiza un ajuste de la entrada de los vectores para luego aplicar
una transformacion de los datos mediante la normalizacién de los vectores, actividad necesaria para que
puedan ser procesados. Luego se encuentra la creacién de la matriz semejanza. Este proceso cuenta con
el calculo de la similitud entre los vectores mediante tres diferentes coeficientes: Dice, Jaccard y Coseno.
Cada uno de estos coeficientes construird una matriz de semejanza diferente sobre las cuales se aplicaran
los diferentes algoritmos. Después aplicar sobre las matrices de semejanza los algoritmos Single-Link,
Complete-Link, Ward, y Average-Link (este Ultimo a su vez comprende los algoritmos UPGMA, WPGMA,
UPGMC y WPGMC) estos retornan una estructura de matrices (52) que puede ser transformadas en un
cuadro de clasificacion. Finalmente, solo se necesita transformar los datos obtenidos por cada algoritmo

para construir el dendrograma que ayudara en la elaboracion del cuadro de clasificacion archivistica.
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Como etapa posterior al disefio general del modelo de la propuesta de solucion, se pretende mostrar un
modelo conceptual de caracter técnico que ilustre los conceptos que dan origen a la solucién propuesta y
sus relaciones. El modelo seleccionado es el de dominio, artefacto UML que permite la representacién
general de los conceptos a desarrollar y sus relaciones especificas. Tal modelo, aunque no es contemplado
como necesario por la metodologia de desarrollo empleada, permite representar de forma mas adecuada
la situacion inicial ante el potencial desarrollo de software y a partir de él, definir las posibles

funcionalidades como historias de usuario.

2.1.1 Modelo de dominio

Es una representacion visual de clases conceptuales o de objetos reales en un dominio de interés. No
constituyen clases de software, son representaciones de los conceptos involucrados para la comprension
de la solucién y las asociaciones establecidas describen las relaciones entre los conceptos (53). Por tanto,
un modelo de dominio constituye una representacion conceptual de las relaciones entre los objetos
involucrados en el proceso de construccién de software. La figura 2.2 muestra una representacion estatica

del entorno real del proyecto mediante el modelo de dominio.

Normaliza vectores

— ’@
I |

Aplica Envia resultados

onsﬂ'uctor de matrices

Ejecuta

Construye

Cuadro de clasificacion

Figura 2.2. Modelo de dominio

En el modelo de dominio mostrado se aprecia que los vectores de términos son capturados mediante el
proceso de entrada que necesita hormalizar los vectores para que puedan ser analizados. Esto se debe a
gue los vectores de términos contienen un numero diferente de elementos (cardinalidad) y para el calculo

de semejanza entre vectores estos deben encontrarse normalizados (poseer la misma cardinalidad).

Luego del proceso de entrada donde fueron normalizados los vectores es necesario construir la matriz de
semejanza. En este punto, el constructor de matrices obtiene los vectores normalizados por parte del
proceso de entrada y encargarse en una primera etapa de crear una matriz con la semejanza de todos los
vectores. Acto seguido, se realizan los célculos de semejanza entre dos vectores mediante la similitud
Dice, Jaccard y Coseno, respectivamente, devolviendo en cada caso un valor de similitud que sera
insertado en matrices diferentes correspondiendo con cada coeficiente. Cada una de las matrices
generadas sera guardada para formar parte de la estructura de datos jerarquicos basado en matrices. Una

vez construida la primera matriz de semejanza se prosigue a aplicar los algoritmos.
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Todos los algoritmos a ejecutar parten de una primera matriz de semejanza y logran realizar un
agrupamiento jerarquico de los vectores ejecutando en cada iteracion el constructor de matrices que
genera una nueva matriz, creando una lista de matrices que formara la estructura jerarquica. Este algoritmo
es iterativo y tiene como condicién de parada la terminacion de analisis de los vectores en la matriz de
semejanza. Finalmente se obtiene de cada algoritmo que se aplic6 a cada matriz obtenida por los
diferentes coeficientes de similitud, una estructura de datos basada en matrices que construye el cuadro
de clasificacion. Luego de establecer los elementos del modelo de propuesta general de solucion y
representar seguidamente los conceptos especificos del dominio del problema, se prosigue a la etapa de

planeacion segun la metodologia seleccionada. Dicha etapa es el punto inicial del desarrollo de la solucion.

2.2 Planeacién

La planeacion es la etapa inicial en todo desarrollo de software bajo la metodologia XP. En este punto
comienza la interaccion con el cliente para identificar los requerimientos del sistema y se identifican las
iteraciones y ajustes necesarios a la metodologia segun las caracteristicas de la solucién (44). En esta
seccién se describen dos elementos fundamentales, los cuales son: Historia de Usuario y Ejecucioén del
Proyecto. Dichos elementos resumen la etapa inicial planteada por la metodologia de desarrollo de
software seleccionada (54) (55) (56). En ellos se recogen las caracteristicas principales del sistema a
construir y se concreta el tiempo que se necesitara para implementarlas. Las especificidades de la

planeacién y definicién del tiempo de ejecucién del desarrollo en cuestién son mostradas a continuacion.

2.2.1 Historias de Usuario

Las historias de usuario son un instrumento propuesto por la metodologia seleccionada para el
levantamiento de requisitos en el desarrollo de software. Constituyen tarjetas donde el cliente describe
brevemente (con el fin de que sean dindmicas y flexibles) las caracteristicas que el sistema debe poseer,
sean requisitos funcionales o no funcionales (57). Cada historia de usuario debe ser lo suficientemente
comprensible y no muy extensa en cuanto a la cantidad de requisitos a incluir en ella, con el fin de que se
puedan implementar en poco tiempo. No existe un estandar determinado para redactar una historia de
usuario, segun la metodologia seleccionada, el equipo de desarrollo determina que es lo importante que
debe quedar escrito y como llevar el control de cada una. A partir de un estudio realizado de los elementos
mas importantes recomendados por varios autores (58) (59) se concluye en la seleccién de los siguientes

campos para conformar una historia de usuario:

v" Numero de historia de usuario: permite que la historia sea rapidamente identificada en los pasos
posteriores que se llevaran a cabo en la etapa de planificacion. La idea es que posean un nimero
consecutivo, que solo proporciona informacion respecto al orden en el que fueron redactadas las
historias.

v Usuario: persona involucrada en el desarrollo de la historia de usuario.

AN

Fecha: corresponde con la fecha en la cual la historia de usuario es redactada.

v Titulo: corresponde con el nombre que se le otorga a la historia de usuario por parte del cliente.



v' Descripcion: lugar donde el cliente describe que se debe hacer de forma comprensible y no muy
extensa, evitando el uso de terminologia y la acumulacion de varias funcionalidades en una misma
historia de usuario.

v' Observaciones: corresponden a aquellos detalles relevantes que seran resueltos tras la
conversacion del equipo desarrollador con el cliente.

v' Puntos Estimados: tiempo que se asigna o se supone al desarrollo de la historia de usuario.

v' Puntos Reales: tiempo real que demora el desarrollo de la historia de usuario.

De acuerdo con los principios agiles del desarrollo de software y las técnicas propuestas por la metodologia
XP, se describen en esta seccion las principales historias de usuario del sistema, el resto se encuentra en
el anexo nimero 1. Tales descripciones tienen el objetivo de ilustrar, los elementos relevantes de las
funcionalidades mas importantes a desarrollar para dar solucion al problema planteado. Las tablas 2.1, 2.2
y 2.3 muestran las historias de usuario Normalizar vectores, Construir matriz inicial y Aplicar algoritmos

jerarquicos respectivamente. Los campos que contienen son los definidos anteriormente.

Historia de Usuario

Numero de Historia: | HU-3 Usuario: Programador Fecha: 13/01/2016
Titulo: Normalizar conjunto de vectores
Descripcion: El componente debe normalizar el conjunto de vectores. Para aplicar la

normalizacién se recibe dos vectores. El resultado es dos vectores con la
misma cantidad de componentes

Observaciones: Los vectores de términos contienen un numero diferente de elementos, y para
el calculo de semejanza entre vectores estos deben encontrarse normalizados
(tener la misma cardinalidad).

Puntos Estimados: 1 Puntos Reales: 1

Tabla 2.1. HU-3. Normalizar conjunto de vectores

Historia de Usuario

Numero de Historia: | HU-4 Usuario: Programador Fecha: 13/01/2016
Titulo: Construir matriz de semejanza inicial
Descripcion: El componente permite la conformacién de la primera matriz de semejanza.

Para la construccion de la matriz se debe recibir una coleccién de vectores
normalizados. El resultado es una matriz de semejanza entre todos los
vectores de la coleccion.

Observaciones: La matriz es completada mediante el calculo de similitud entre los diferentes
vectores utilizando los coeficientes Dice, Jaccard, y Coseno.

Puntos Estimados: 4 Puntos Reales: 4

Tabla 2.2. HU-4. Construir matriz de semejanza inicial

Historia de Usuario



Numero de Historia: | HU-5 Usuario: Programador Fecha: 13/01/2016
Titulo: Ejecutar algoritmos jerarquicos
Descripcion: El componente permite la conformacion de clisteres y la jerarquizacion entre

ellos. Para la ejecucion de los algoritmos debe recibir una matriz de
semejanza. El resultado es un estructura de datos basada en matrices que

permite crear un cuadro de clasificacion.

Observaciones: Se utilizan los algoritmos Single-Link, Complete-Link, UPGMA, WPGMA,
UPGMC, WPGMC y Ward.
Puntos Estimados: 6 Puntos Reales: 6

Tabla 2.3. HU-5. Ejecutar algoritmos jerarquicos

2.2.2 Tiempo de ejecucion del proyecto

El tiempo de ejecucién del proyecto es una medida que tiene el equipo de desarrollo para completar las
historias de usuario en una determinada iteracion. Dicha medida se calcula totalizando los puntos
estimados de las historias de usuario realizadas en una iteracion. En este sentido un punto, equivale a una
semana ideal de programacion donde se trabaje sin interrupciones (58) (59). La planificacion se realiza
basandose en el tiempo de implementacién de una historia de usuario. El tiempo de ejecucion se utiliza
para establecer cuantas historias de usuario se pueden implementar antes de una fecha determinada o

cuanto tiempo tomara implementar un conjunto de historias. La tabla 2.4 presenta la estimacion de

esfuerzo por historia de usuario propuesta para el desarrollo de la aplicacion:

Numero Titulo de Historia de Usuario Estimacion en Puntos
HU-1 Recibir coleccion de entrada 1
HU-2 Crear diccionario de términos 1
HU-3 Normalizar conjunto de vectores 1
HU-4 Construir matriz de semejanza inicial 4
HU-5 Ejecutar algoritmos jerarquicos 6
HU-6 Realizar poda de dendrograma 2
HU-7 Construir cuadro de clasificacion 4
HU-8 Exportar cuadro de clasificacién 1

Tabla 2.4. Estimacién por historia de usuario

2.2.3 Iteraciones

En la metodologia XP, el desarrollo del software se divide en etapas para facilitar su realizacion, dichas
etapas se nombran iteraciones. Para cada iteracion se define un nimero determinado de historias de
usuario a implementar y al final de cada iteraciébn se obtiene como resultado la entrega de las
funcionalidades correspondientes (44). Esto ocurre conjuntamente con la aceptacion por parte del cliente
de los requisitos solucionados. De acuerdo con lo planteado por la metodologia y en consecuencia con el

proceso de desarrollo se divide el mismo en cuatro iteraciones. EI nUmero de iteraciones, asi como la



cantidad de historias de usuario de cada una, constituyen el comienzo y fin de cada fase del proceso de

construccion del arbol. La tabla 2.5 muestra el plan de iteraciones propuesto por el equipo de desarrollo.

Iteracion Titulo de Historia de Usuario Duracién Total
1 Recibir coleccién de entrada, Normalizar conjunto de | 3

vectores, Crear diccionario de términos

2 Construir matriz de semejanza inicial 4
Ejecutar algoritmos jerarquicos 6
4 Realizar poda de dendrograma, Construir cuadro de | 7

clasificaciéon, Exportar cuadro de clasificacion
Total 20

Tabla 2.5. Plan estimado de duracién de las iteraciones

El plan de iteraciones mostrado en la tabla 2.5 se confecciona teniendo en cuenta la complejidad de las
funcionalidades involucradas, las pruebas y la necesidad de producir rapidamente versiones del sistema
que sean operativas. Para la investigacion se define una versién operativa del sistema como una unidad
atdmica del componente desarrollado que se comporta de forma independiente y delimita el final de una
iteracion. Objetivamente cada iteracion constituye una parte fundamental del sistema a desarrollar, posee
una entrada y salida determinada consecuente con la iteracién contigua. Como se observa en la figura 2.1
el modelo de la propuesta de solucién cuenta con cinco etapas principales que culminan en una version
operativa del mismo. Conjuntamente las pruebas planificadas durante el proceso de desarrollo necesitan
de partes individuales completamente funcionales para verificar cada una de las etapas fundamentales.
Ademas, el tiempo estimado para cada iteracidn no supera el maximo establecido por la metodologia XP

de 3 meses (44) y la complejidad de las tareas permite agruparlas en el mismo orden del flujo de datos.

2.2.4 Plan de entrega

El plan de entrega consiste en establecer conjuntamente el equipo de desarrollo y el cliente la duracién y
fecha de entrega de cada iteracion hasta lograr el producto final. En este plan se detalla la fecha fin de
cada iteracion, mostrando una version desarrollada del producto en ese momento, hasta lograr el producto
final en la fecha establecida (44). A partir del plan de iteraciones y la fecha de inicio del proceso de
desarrollo se conforma el plan de entrega coincidiendo cada entrega con el fin de una iteracion. La tabla

2.6 muestra el plan de entrega definido por el equipo de desarrollo.

Iteraciones Fecha de entrega
Iteracion 1 1 de febrero del 2016
Iteracion 2 29 de febrero del 2016
Iteracion 3 4 de abril del 2016
Iteracion 4 23 de mayo del 2016

Tabla 2.6. Plan de entrega de las iteraciones
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El plan de entrega mostrado en la tabla 2.6 se confecciona teniendo en cuenta la necesidad de realizar
entregas operativas del sistema, cada entrega es una versién incremental del mismo. Para la primera fecha
el sistema debe ser capaz de recibir el conjunto de vectores, crear el diccionario de términos y lograr
normalizarlos. Una vez culminado este proceso, para la segunda entrega el sistema debe ser capaz de
construir la matriz de semejanza inicial utilizando los coeficientes de similitud Dice, Jaccard, y Coseno
entre dos vectores. Para la tercera entrega se deben poder ejecutar los grupos de algoritmos Single-Link,
Complete-Link, UPGMA, WPGMA, UPGMC, WPGMC y Ward. En la entrega final el producto debe ser
completamente funcional, permitiendo construir la estructura de matrices de la cual se podra generar el

cuadro de clasificacion, para ser exportado a un archivo bin.

2.3 Disefio de la propuesta de solucién

El disefio se encuentra en el nacleo técnico de la ingenieria de software. Una vez que se analizan y
especifican los requisitos del software, esta es la primera de las tres actividades técnicas que se requieren
para construir y verificar el software (60). En esta seccidn se realiza la descripcion de la arquitectura de
software y los patrones de disefio aplicados a la propuesta de solucion. Se presenta el diagrama de clases
persistentes del componente a desarrollar y se expone brevemente en qué consisten las tarjetas clase-
responsabilidad-creador, asi como la descripcion mediante el uso de dichas tarjetas de las principales
clases del sistema. Estos elementos muestran una vista mas técnica y légica del software a desarrollar,
describen la arquitectura utilizada basada en las necesidades de la solucién, asi como las clases y sus
relaciones. Ademas, permiten la definicion de una vision mas especifica sobre las funcionalidades a

desarrollar y son el punto de partida para la posterior codificacion.

2.3.1 Arquitectura de software

De acuerdo al Instituto de Ingenieria de Software (SEI por sus siglas en inglés), la arquitectura de software
se refiere a las estructuras de un sistema, compuestas de elementos con propiedades visibles de forma
externa y las relaciones que existen entre ellos. Los elementos son entidades que existen en tiempo de
ejecucion (objetos, hilos), entidades Idgicas que existen en tiempo de desarrollo (clases, componentes) y
entidades fisicas (nodos, directorios). Las relaciones entre elementos dependen de sus propiedades
visibles, quedando ocultos los detalles de implementacion (61). Por lo cual implementar una arquitectura
de software permite representar el disefio a alto nivel del sistema a desarrollar y sirve como guia para el
proceso de desarrollo de software. Ademas, permite dividir el sistema en estructuras arquitecténicas
relacionadas, posibilitando la reutilizaciéon y el acoplamiento entre las mismas.

Arquitectura N capas

El estilo arquitectébnico en n capas se basa en una distribucién jerarquica de los roles y las
responsabilidades para proporcionar una division efectiva de los problemas a resolver. Los roles indican
el tipo y la forma de la interaccidon con otras capas y las responsabilidades la funcionalidad que
implementan. La programacién por capas tiene como objetivo principal separar la I6gica de negocios de la
de disefio, esto se aprecia al separar la capa de datos de la de negocio y la de negocio de la de

presentacion (46).
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El disefio empleado en la presente investigacion es el disefio en tres capas. Aunque la solucion
implementada no define las capas clasicas de presentacion, control y negocio, si cuenta con una capa
dedicada a la captura de datos para obtener la coleccion de vectores a procesar y normalizarlas para su
procesamiento. Las otras dos capas se encargan de la ejecucién del algoritmo y de los calculos que son
necesarios para realizar la matriz de semejanza y transformar la estructura de datos que es resultado de
los algoritmos a el cuadro de clasificacion. En la figura 2.3 se ilustra la arquitectura de la propuesta de

solucioén.

ENTRADA

‘Coleccién de vectores ‘ ‘ Transformador ‘

U

PROCESAMIENTO
‘ Algoritmos de agrupamiento jerarquico ‘

‘ Matriz de semejanza ‘ ‘ Estructura de datos ‘

J

SALIDA

OmMuOoAAmMm mQ Q-HzmMm~ZPAPI-

‘ Cuadro de clasificacion ‘

Figura 2.3. Arquitectura de la propuesta de solucién

Como se muestra en la figura 2.3, el disefio de la arquitectura esta divido en tres capas: entrada,
procesamiento y salida. En la primera capa se captura la coleccién de vectores y términos, para
posteriormente ser normalizados. La normalizacion de vectores los que busca es convertir los vectores
que contienen un numero diferente de elementos, y asi poder realizar calculos de semejanza sobre estos
vectores. La capa de procesamiento es la responsable de las operaciones de la aplicacién, en ella se
realiza la construccién de la matriz de semejanza a partir del calculo de las medidas de similitud Dice,
Jaccard y Coseno entre los diferentes vectores, con la matriz creada se puede aplicar los algoritmos
jerarquicos que generaran un listado de matrices de semejanza que es la parte fundamental de la
estructura de datos. Dicha capa es la encargada de devolver una estructura de datos basada en matrices
que puede ser convertida en el cuadro de clasificacibn como resultado final del proceso. El disefio
presentado explota las ventajas del uso de los patrones de asignacién de responsabilidades. El bajo
acoplamiento se evidencia al mantener la independencia entre las capas de la aplicacion, esto permite que
los cambios que ocurran en una capa no repercutan en el resto. Cada componente de las capas se encarga

de mantener las responsabilidades asignadas l6gicamente evidenciando la alta cohesion.

2.3.2 Patrones de disefio

Los patrones de disefio son soluciones para problemas tipicos y recurrentes que enfrentan los
programadores al desarrollar una aplicacion. Son soluciones probadas y documentadas que explican como
resolver un determinado problema bajo determinadas circunstancias. Por lo que constituyen una guia para
el rapido desarrollo de software (62). Por tanto, un patrén de disefio es una solucion demostrada, eficiente

y reutilizable en diferentes contextos y escenarios de desarrollo de software.
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Patrones de Asignhacion de Responsabilidades (GRASP)

Indican que la responsabilidad de la creacion de un objeto o la implementacion de un método debe recaer
sobre la clase que conoce toda la informacién necesaria para crearlo (46). De este modo se obtiene un
disefio con mayor cohesion y asi la informacion se mantiene encapsulada (disminucion del acoplamiento).

Los patrones analizados en esta seccion son: Experto, Creador, Alta Cohesion y Bajo Acoplamiento.
Experto

El experto en informacion establece el principio basico de asignacion de responsabilidades. Indica que la
responsabilidad de la creacion de un objeto o la implementacién de un método, debe recaer sobre la clase
gue conoce toda la informacién necesaria para crearlo (46). Por tanto, la utilizacion de este patrén conserva
el encapsulamiento, ya que los objetos se valen de su propia informacion para hacer lo que se les pide. El
comportamiento se distribuye entre las clases que cuentan con la informacién requerida. La figura 2.5

muestra el uso de este patron.

BOverride
public void run() {
for (int i = 0; i
boolean enc =

< v2.getlistTerm().=size(); i++) {
false;
for (int j = 0; j < wvl.getListTerm().size(), j++) {
if (vZ.getlListTerm() .get (i) .getStem() .equals(vi.getliscTerm() .get (i) .getStem())) {
enc = true;
break:

if (l!enc) {
w1.add(v2.getListTerm({} .get (i) .getStem(} ) ;

Figura 2.5. Implementacion del patrén Experto

Como se observa en la figura 2.5 la clase NormalizarVectores es la clase transformadora que permitira
normalizar los datos de entrada por la clase Matriz a datos de salida en MatrizSemejanza. Esta cuenta con
toda la informacion necesaria para la implementacion del método run() encargada de la normalizacién de

los vectores de entrada.
Creador

El patrén Creador guia la asignacion de responsabilidades relacionadas con la creacion de objetos. El
propdsito fundamental es encontrar un creador que se debe conectar con el objeto producido en cualquier
evento (46). Por tanto, este patrén pretende lograr un bajo acoplamiento (patréon que se describe mas
adelante) lo que supone menos dependencias respecto al mantenimiento y mejores oportunidades de

reutilizacion. La figura 2.6 muestra el uso de este patron.
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@0verride
public void run() {
for (int i = 0; i < wvec
for (int 3 = 0; 3J < 4ir J++) {
if (1 = 3J) i
Semejanzas s = new Semejanzas (vectores.get (i), vectores.get(j)):

es.size () i++) 1

switch (co ente) {
case "

zas[i][j] = s.CoeficienteDice ()

= s.CoeficienteJaccard():

= s.CoeficienteCoseno();

CompletarMatriz():

Figura 2.6. Implementacién del patron Creador

Como se observa en la figura 2.6 la clase MatrizSemejanza es la encargada de la creacion de los objetos

tipo Semejanza mediante una asociacién por agregacién con la clase Semejanza (figura 2.4).
Alta Cohesién

La alta cohesidn indica que los datos y responsabilidades de una entidad estan fuertemente ligados a la
misma en un sentido légico. La informacion que maneja una entidad de software tiene que estar conectada
l6gicamente con esta, no deben existir entidades con atributos que describan comportamientos que en
realidad no le corresponden (46). Este patron permite la obtencion de clases facilmente mantenibles y

reutilizables durante el proceso de desarrollo de software. La figura 2.7 muestra el uso del mismo.

public Cluster UnificarClusters() {
Cluster c = new Cluster():

for (int i = 0; i < ma es.get (pos) .getClusters () .get (i5im) .getKeys () .size(); i++) {
c.add (matrices.get (poz) .getClusters () .get (i5im) .getKeys= () .get (i) )

for (int 1 = 0; 1 < ma es.get (pos) .getClusters () ..get (J5im) .getkeys () .31lze(); 1++) {
c.add (matrices.get(pos) .getClusters() .get (j5im) .getKeys () .get (i) )

return c:;

Figura 2.7. Implementacion del patréon Alta Cohesién

En la figura 2.7 se muestra la clase Algoritmos encargada de la ejecucion de los diferentes algoritmos de
agrupamiento jerarquico, en donde en cada iteracion necesita unificar los clisteres seleccionados creando
un nuevo cluster al que se le agregan los objetos de los anteriores clisteres usando el método add(). La
responsabilidad de implementar este método le corresponde a la clase Cluster teniendo en cuenta lo que
plantea el patrén Experto, manifestdndose ademas la alta cohesion entre las clases ya que la entidad

Algoritmos no lo implementa, solo hace uso del método.

Bajo Acoplamiento
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El bajo acoplamiento sostiene la idea de mantener las entidades y clases lo menos ligadas entre si posible,
de tal forma que, en caso de producirse modificaciones en alguna de ellas, la repercusién sea la minima
posible en el resto de las entidades o clases (46). Por tanto, este patron potencia la reutilizacién, y
disminuye la dependencia entre clases. Soporta un disefio de clases mas independientes, que reducen el
impacto de los cambios, y también mas reutilizables, que acrecienten la oportunidad de una mayor
productividad. El ejemplo analizado en la figura 2.7 soporta tanto la alta cohesion como el bajo
acoplamiento ya que la responsabilidad de afadir el objeto al clister recae sobre la clase Cluster por lo

gue una modificacion en este proceso no repercute en el resto de las entidades.
Patrones de Concurrencia

Los patrones de esta categoria permiten coordinar las operaciones concurrentes. Estos patrones se dirigen

principalmente a dos tipos diferentes de problemas:

v" Recursos compartidos: Cuando las operaciones concurrentes acceden a los mismos datos u otros
tipos de recursos compartidos, puede darse la posibilidad de que las operaciones interfirieran unas
con otras si acceden a los recursos al mismo tiempo. Para garantizar que cada operacion se
ejecuta correctamente, la operacion debe ser protegida para acceder a los recursos compartidos
en solitario (63).

v' Secuencia de operaciones: Si las operaciones son protegidas para acceder a un recurso
compartido una cada vez, entonces podria ser necesario garantizar que ellas acceden a los
recursos compartidos en un orden particular. Por ejemplo, un objeto nunca sera borrado de una

estructura de datos antes de que este sea afiadido a la estructura de datos (63).

Por tal motivo aplicar patrones de concurrencia dentro de la programacion permite que el sistema gestione
de manera eficiente los recursos de hardware disponibles, microprocesador, memoria y disco duro. La
utilizacion de cada uno de ellos corresponde con el limite fisico de sus capacidades. Permite que
procesadores multinicleos ejecuten de forma paralela una secuencia de tareas determinadas e influye

considerablemente en el tiempo de ejecucién y respuesta de los sistemas informaticos.
Single Threaded Execution

Algunos métodos acceden a datos u otros recursos compartidos de tal forma, que producen resultados
incorrectos si hay llamadas concurrentes y acceden a los datos o recursos compartidos al mismo tiempo.
Este patrén soluciona este problema impidiendo las llamadas concurrentes a un método que provocan
ejecuciones concurrentes del mismo (63). Esto permite que el acceso a los recursos compartidos se realice

de forma organizada, lo que evita la pérdida de datos y posibles errores en tiempo de ejecucion.
Scheduler

Controla el orden en el cual los hilos son organizados para ejecutar el cédigo. Potencia el empleo de un
hilo Unico, utilizando un objeto que sigue explicitamente en la sucesion de hilos que esperan. El patrén

Scheduler provee un mecanismo para implementar una politica de organizacion. Esto es independiente de
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cada una de las politicas de organizacién especificas (63). El uso de tales patrones sera detallado en el
subepigrafe 2.4.1.

2.3.4 Tarjetas Clase-Responsabilidad-Creador

La utilizacién de tarjetas clase-responsabilidad-creador (CRC) es una técnica de disefio propuesta por la
metodologia XP. Consiste en hacer, mediante determinadas tarjetas, un inventario de las clases que se
necesitan para implementar el sistema y la forma en que interactian (44). De este modo se pretende
facilitar el andlisis y discusién de las mismas por parte del equipo de proyecto con el objetivo que el disefio
sea lo mas simple posible verificando las especificaciones del sistema. Las tarjetas CRC contienen una

serie de campos que deben ser llenados por el equipo de desarrollo, ellos son (59):

v Nombre de la Clase: especifica el nombre de la clase en el sistema.

v' Responsabilidades de la Clase: describen a alto nivel el propdsito de la existencia de la clase. Una
clase no debe tener mas de tres o cuatro responsabilidades.

v' Colaboradores de la Clase: describe las clases con las que va a colaborar para ejecutar las

responsabilidades.

Las tablas 2.7, 2.8 y 2.9 describen mediante tarjetas CRC las clases mas importantes que intervienen en

el desarrollo de la aplicacion:

Nombre de la Clase: Algoritmos

Responsabilidades de la Clase:
La clase Algoritmos es la responsable de la ejecucién de los algoritmos de clustering jerarquico
Single-Link, Complete-Link, UPGMA, WPGMA, UPGMC, WPGMC y Ward, que se encargara
de todo el proceso de construccién de la dendrograma que permitira crear el cuadro de
clasificacién. Utiliza una lista de MatrizNumerica para cada iteracion de los algoritmos.
Colaboradores de Clase

MatrizNum, Poda, Prinipal, CuadroClasificacion

Tabla 2.7. Tarjeta CRC. Clase Algoritmos

Nombre de la Clase: MatrizZSemejanza

Responsabilidades de la Clase:
La clase MatrizSemejanza es la encargada calcular dada una coleccion de vectores de entrada
a una matriz de semejanza. Invoca a la clase encargada de determinar la semejanza entre
dos vectores mediante los coeficientes Dice, Jaccard y Coseno.

Colaboradores de Clase
NormalizarVectores, MatrizNumerica, Principal, Semejanza

Tabla 2.8. Tarjeta CRC. Clase MatrizSemejanza

Nombre de la Clase: Poda

Responsabilidades de la Clase:
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La clase Poda es la encargada podar el dendrograma que se va generando por la clase
Algoritmos en cada iteracion, aplicando un determinado criterio de poda para sintetizar los
clisteres.
Colaboradores de Clase
Algoritmos, Diccionario
Tabla 2.9. Tarjeta CRC. Clase Poda

2.4 Implementacién de la Propuesta de Solucion

En esta seccidn se describe implementacién de la propuesta de solucidn. Para ello se detalla los algoritmos
implementados para la representacién del cuadro de clasificacién, asi como las estructuras de datos
utilizados durante el proceso de construccién. Tales algoritmos tienen como base colocar cada vector
perteneciente a un documento en un grupo propio e ir uniendo los dos grupos mas similares en uno solo,
pero utiliza una mejora potencial en el uso de matrices de semejanza para representar cada iteracion y
evitar sobrecarga de calculos para cada vector, mejorando el uso en espacio de memoria y agilizando la
rapidez del algoritmo. La tabla 2.10 muestra el pseudocédigo del procedimiento para la construccion de la
matriz de semejanza mediante el calculo de semejanza coseno entre cada vector. Se asume que comienza
Su ejecucion a partir de la matriz de vectores importada. Dicha matriz constituye la entrada al proceso de

transformacion.

Procedimiento de construccién de matrices

=

Inicio
Vectores «— Entrada (Matriz de vectores)
Semejanzas — {Matriz de semejanzas, inicializar}
Para cada V1 de Vectores hacer
Para cada V2 de Vectores hacer
Semejanzas < CalcularSemejanza(V1, V2)
Fin Para
Fin Para
Fin

© 00 N O 0o A WN

Tabla 2.10. Pseudocd6digo. Procedimiento de construccion de matrices

En las lineas 2 y 3 del pseudocédigo mostrado se inicializan las variables y estructuras de datos necesarias
para el procedimiento de transformacion. Inicialmente Vectores toma todos los vectores pertenecientes a
la matriz de vectores que es importada al programa (9), para a partir de aqui inicializar una matriz de
semejanza numérica correspondiente a la cantidad de vectores que fueron importados. En la linea 4 y 5
se define que cada vector V1 de la lista de Vectores debe ser procesado con cada vector V2 de la igual
lista de Vectores. Para finalmente en la linea 6 llenar la matriz de semejanza con el resultado de método

CalcularSemejanza(V1, V2).
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CalcularSemejanza(V1, V2) — Es el grupo de funciones matematicas correspondientes a la similitud Dice,
Jaccard y Coseno aplicadas diferentemente para cada proceso de construccién de matrices donde toma
los vectores V1 y V2 y luego de aplicarseles una ecuacion matematica este retorna un valor numérico que

representa cuan semejante es un vector con otro.

Latabla 2.11 muestra el pseudocddigo del proceso de normalizacion de vectores necesario para el calculo
de semejanza. Se asume que comienza su ejecucion a partir de dos vectores de términos a los cuales se
le realizara el proceso de normalizado. Dichos vectores constituyen la entrada del proceso de

normalizacion.

Proceso de normalizacion
1 Inicio
2 Vectorl « Entrada (Primer vector)
3 Vector2 « Entrada (Segundo vector)
4 Para cada Terminol de Vectorl hacer
5 Existe — Falso
6 Para cada Termino2 de Vector2 hacer
7 Si Terminol = Termino2 hacer
8 Existe «— Verdadero
9 Fin Si
10 Fin Para
11 Si No Existe hacer
12 Vector2 « Vector2 U Termino1 (AAadir el término del vector 1 al vector 2)
13 Fin Si
14 Fin Para
15 NormalizarVector2(V2,V1)
16 Fin

Tabla 2.11. Pseudocddigo. Proceso de normalizacién

En las lineas 2 y 3 del pseudocédigo mostrado se inicializan las variables necesarias para el procedimiento
de normalizacion: Vectorl y Vector2 que capturan los dos vectores que seran normalizados. En las lineas
4y 5 se define que para cada Terminol de Vectorl se creard una compuerta légica Existe que permite
saber si el término que se analiza se encuentra en ambos vectores. Luego las lineas 6, 7 y 8 definen que
para cada Termino2 de Vector2 sera comparada con el Terminol que se esta analizando y asi determinar
si el término se encuentra en ambos vectores. Para finalmente en las lineas 11 y 12 si la compuerta Idgica
Existe es negativa entonces colocar el Terminol en el Vector2 sin valor de peso o frecuencia de ocurrencia.
En la linea 15 se llama nuevamente al proceso de normalizacién que repite el proceso invirtiendo los
vectores, obteniendo la simetria para ambos vectores. La tabla 2.12 muestra el pseudocédigo para la
ejecucion en general de algoritmos de agrupamiento jerarquicos desarrollados para la construccion del

dendodrama. Se asume que comienza su ejecucion a partir de una matriz de semejanza numérica que
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contengan los valores de semejanza entre cada vector y una lista correspondiente al identificador de cada

vector. Dicha matriz constituye la entrada al algoritmo propuesto.

Procedimiento general de agrupamiento jerarquicos

1 Inicio
Matrices « {Lista de matrices, inicializar}
Matrices < Matrices U Entrada (Afadir la matriz de semejanza)

Pos « {matriz que se esta analizando segun la iteracion del algoritmo, inicia en 0}

2

3

4

5 Mientras |Matrices| > 1 hacer
6 M « AlgoritmoJerarquico()
7 Matrices < Matrices U M

8 Pos < Pos +1

9 Fin Mientras

10 Fin

Tabla 2.11. Pseudocddigo. Algoritmos de agrupamiento jerarquicos

Entre las lineas 2 y 4 del pseudocédigo mostrado se inicializan las variables y estructuras de datos
necesarias para la corrida del algoritmo. Inicialmente Matrices es inicializado para poder recibir la primera
matriz que recibira para el inicio del algoritmo, mientras que Pos define en que iteracion del algoritmo se
encuentra y por tanto sobre qué matriz de la lista de matrices se estara trabajando. A partir de la linea 5
comienza la corrida del algoritmo, donde en cada iteracion se toma la matriz con la que se esta trabajando
y se ejecuta uno de los algoritmos de agrupamiento mediante la funciéon AlgortimoJerarquico(), el cual

devolvera la proxima matriz a analizar.

AlgoritmoJerarquico() — Este método ejecuta los algoritmos Single-Link, Complete-Link, UPGMA,
WPGMA, UPGMC, WPGMC y Ward de manera independientes los cuales retornan en cada ejecucién una

nueva matriz correspondiente con la proxima iteracion.

Una vez ejecutado uno de los algoritmos, en la linea 7 ya se tiene la nueva matriz que formara parte de la
lista de matrices correspondiente a la estructura de datos del algoritmo. Finalmente, en la linea 8 se
actualiza la iteracion del algoritmo, actualizando a su vez la matriz con la que se trabajara en la siguiente
iteracion. El algoritmo representado supone una mejora en cuanto al uso de los recursos de hardware con
respecto al disefio tedrico de los algoritmos originales los que usaban modelos vectoriales en el célculo de
la semejanza desperdiciando espacio en datos innecesarios. Esto se debe a la implementacion de matrices
numeéricas durante todo el proceso de construccion del cuadro de clasificacion, que indican un menor uso

de espacio en memoria por parte del algoritmo.

2.4.1 Programacion Concurrente
La programacion concurrente es la simultaneidad en la ejecucion de multiples tareas interactivas. Estas
tareas pueden ser un conjunto de procesos o0 hilos de ejecucidn creados por un Unico programa. Los

programas de software concurrentes tienen mas de una linea légica de ejecucion y permiten que varias
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partes del codigo se ejecuten simultaneamente (64). Esto permite que arquitecturas multiprocesadores

ejecuten al menos tantas tareas como cantidad de procesadores posean.

La concepcion del software como programa concurrente puede conducir a una reduccion del tiempo de
ejecucién. Cuando se trata de un entorno monoprocesador, permite solapar los tiempos de entrada/salida
o de acceso al disco de unos procesos con los tiempos de ejecucion de procesador de otros procesos.
Cuando el entorno es multiprocesador, la ejecucién de los procesos es realmente simultanea en el tiempo,
y esto reduce el tiempo de ejecucion del programa. También permite mayor flexibilidad de planificacién, y
con ella, los procesos con plazos limites de ejecucion mas urgentes pueden ser ejecutados antes de otros

de menor prioridad (64).
Implementacion de la concurrencia

Los algoritmos descritos anteriormente en la seccidn 2.4 son analizados independientemente con respecto
al factor tiempo de ejecucion de cada uno. La figura 2.8 muestra el tiempo de ejecucion media de los
coeficientes de similitud, la figura 2.9 el tiempo de ejecucién del proceso de normalizacion y la figura 2.10
el tiempo de ejecucion media de los algoritmos de agrupamiento jerarquico, en cada caso se realizan dos
corridas de los algoritmos. La coleccion de entrada varia desde 10 hasta 100 archivos para cada par de

corridas, y cada una es realizada de forma secuencial y concurrente.

Tiempo de corrida coeficientes de similitud

84

60 60

Minutos

40 a2 )
3

30 2% 30

20 21

10 25 40 55 70 85 100
Archivos

Secuencial Concurrente

Figura 2.8. Tiempo de corrida media de los coeficientes de similitud

Tiempo de corrida de la normalizacion
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Figura 2.9. Tiempo de corrida del proceso de normalizacién
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Tiempo de corrida de los algoritmos
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Figura 2.10. Tiempo de corrida media de los algoritmos

Como se observa en las graficas, el tiempo de corrida secuencial es mayor en todos los casos que la
corrida concurrente. Esto se debe a que a medida que aumenta el tamafio de la coleccion aumenta el
namero de operaciones secuenciales que debe realizar el componente. La concurrencia se fija en la
implementacién de los métodos que pueden correr en paralelo, en caso de los coeficientes de similitud
ejecutando los métodos getDistorcion() y getSimilitud() en diferentes hilos. En la ejecucién de la
normalizacion se procede a ejecutar la normalizacion de cada vector en un hilo por separado. Mientas que
en la ejecucién de los algoritmos las funciones de poda son paralelizadas ejecutando concurrentemente
las diferentes funciones para cada clister que se desee podar. Esto se realiza de manera que una
arquitectura multiprocesador permite ejecutar un maximo de hilos simultdneamente por vez. Aun asi, la
evidencia demuestra que a vectores mas extensos se puede presumir tiempos de corrida elevados. Para
el control de la concurrencia se emplean los patrones: Single Threaded Execution y Scheduler. Las figuras

2.11 y 2.12 muestran su implementacion respectivamente.

public class Algoritmos extends Thread implements Runnable {

private List<MatrizNumerica> m

private MatrizSemejanza
private Diccionario dic
private String
private double

private ir
private ir
private ir
private
private

public Algoritmos (MatrizSemejanza matriz, String algoritme, Diccionario diccionarie) {
ma i = matriz;

= Collections.synchronizedList(new ArrayList<MatrizNumerica>())}
.add (new MatrizNumerica (matriz));

= algoritmo;

o = diccicnario:

Figura 2.11. Implementacion del patron Single Threaded Execution

La clase Algoritmos que se muestra en la figura 2.11 es la encargada de almacenar las listas con todas
las matrices numéricas que van generando. El constructor de la clase es el encargado de establecer la
sincronizacién en el acceso a la lista. El método synchronizedList() restringe el acceso a los objetos
almacenados en tiempo de ejecucion cuando mas de un hilo intenta realizar modificaciones sobre ellos,

para esto el primer hilo en apoderarse del objeto establece un bloqueo hasta que termina sus operaciones.



Sin embargo, la lectura puede realizarse de forma simultanea sin afectar la integridad o pérdida de objetos
en la coleccién.

BOverride
public woid runi() {
boolean = = false;
while ('e) {
if (!mv.isAliwve()) {
i System.currentTimeMillis ()

new MatrizSemejanza (nv.getVectores(),

new MatrizSemejanza (nv.getVectores(),

ms3 new MatrizSemsjanza (nv.getVectores(),
ActualizarSemejanzaBar sbl
ActualizarSemejanzaBar sb2

noty
new ActualizarSemejanzaBar (msl
new ActualizarSemejanzaBar
new ActualizarSemejanzaBar (m

ActualizarSemejanzaBar sb3
Ejecutarflgoritmos ea — new EjecutarBlgoritmos(msl, ms2, I
m=1.3tarc () ;

1 .=tarc():

m=3.s3tarc():

sbl.start ():

sb2.start () ;

sb3.starc ()

sa.=startc ()

e = true;

try {
slesp(1000) ;
} catch (InterruptedException ex) {

Figura 2.12. Implementacion del patron Scheduler

La clase Principal, de la cual se muestra un fragmento del cédigo en la figura 2.12, es el hilo principal del
programa. Esta controla el orden en el cual los hilos hijos son organizados para ejecutar el cédigo del hilo
Unico, utilizando un objeto que sigue explicitamente en la sucesion de hilos que esperan. El método start()
inicia la ejecucion del hilo que lo invoca y el método join() le indica al hilo padre que debe esperar a que

termine el hilo hijo para continuar su ejecucion.

2.4.2 Estructuras para la representacion del cuadro de clasificacion

La matriz de semejanza es una estructura de datos en forma de matriz vector—vector que contiene el vector
de la coleccién de referencia y la semejanza existente para el resto de los vectores. En la interseccion
entre dos vectores se almacena un valor numeérico de similitud de estos vectores; tal valor representa cuan
semejante o diferente es un vector con otro, dado que un vector representa un documento, por lo que tal
valor representa cuan semejante o diferente es un documento con otro. Para calcular la semejanza entre
los vectores que representan los documentos se utilizan los coeficientes de similitud del Dice, Jaccard y
Coseno (27). A partir de la matriz de semejanza es necesario el uso de otra estructura homologa a esta,
las matrices numéricas, que son utilizadas ampliamente en la computacién, por su facilidad y para
manipular informacién. En este contexto, son una buena forma para representar las similitudes entre los
vectores sin necesidad de cargar los términos de ellos y solo utilizar la informacién util para los algoritmos
(65). Este tipo de matrices son un arreglo bidimensional de nimeros con una lista de identificadores que

determinan en la fila sobre que vector o clUster se esta trabajando.

Para mejorar la rapidez de célculo y el consumo de espacio en memoria se utilizan matrices de tipo
triangular inferior. Una matriz se dice que es triangular si cuyos elementos por encima o por debajo de su
diagonal principal son cero (65). La matriz numérica original se puede escalonar ya que es una matriz

cuadrada, la cual tiene la caracteristica de ser igual a su traspuesta, por lo que no es necesario el uso de
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la matriz completa para conocer el valor de semejanza entre un determinado clUster o vector con otro. Al
aplicar los algoritmos de agrupamiento jerarquicos las matrices numéricas van a ir reduciéndose uniendo
los clusteres y los vectores mas semejantes, hasta obtener una matriz de un solo elemento. El grupo de
matrices generadas van a guardarse en una lista de matrices donde cada matriz tiene una lista de
identificadores que representa en cada iteracién que cllsteres o vectores fueron unificados. Esta lista de
vectores se transforma a un dendrograma que muestra la jerarquia de los elementos analizados por los

algoritmos.

Un dendrograma es un tipo de representacion grafica o diagrama de datos en forma de arbol que organiza
los datos en subcategorias que se van dividiendo en otros hasta llegar al nivel de detalle deseado. Este
tipo de representacion permite apreciar claramente las relaciones de agrupacion entre los objetos e incluso
entre grupos de ellos, aunque no las relaciones de similaridad o cercania entre categorias. Observando
las sucesivas subdivisiones se puede observar los criterios de agrupacion de los mismos y la similitud
entre los datos segun las relaciones establecidas (23). En este caso se puede definir el dendrograma como
la ilustracion de las agrupaciones derivadas de la aplicacion de un algoritmo de clustering jerarquico. La
transformacion de la lista de identificadores a un dendrograma se realiza recorriendo la lista inversamente
tomando el primer identificador como cabeza. Posteriormente cada identificador de las restantes lista es
tomado como hijo comparando si el grupo de elementos del hijo se encuentra en la cabeza realizando una
estructura jerarquica. Mediante la figura 2.8 se puede analizar como se realiza este proceso mediante un
ejemplo:

Lista de identificadores G5

G1,62,G3,G4,G5  G1,G2 G1,62 G1,G2 G1 G4
G3,64G5  G3,G4 G3 G2 —;
G5 G4 G3 G3

G5 G4

G5 __—': G2
G1

Figura 2.8. Proceso de creacion del dendrograma

2.4.3 Resultados de la propuesta de solucion

El actual componente de software permite la generacién automatica del cuadro de clasificacion mediante
el uso de siete algoritmos de agrupamiento jerarquicos que son evaluados distintamente con tres medidas
de similitud, por lo que en este momento el software genera un total de 21 cuadros de clasificacion. Cada
cuadro de clasificacion tiene marcadas caracteristicas por las que pueden ser analizadas como el nivel del
cuadro que corresponde con el nivel del dendograma y la cantidad de subfondos generados que
corresponde con el numero de clister del algoritmo que lo construy6. Otro punto importante a destacar es
el tiempo que demora la creacién de estos cuadros de clasificaciéon que seria el tiempo agregado del
célculo de la similitud con el respectivo algoritmo de agrupamiento jerarquico. Para comprobar el
comportamiento del componente de software se toma una muestra de 100 archivos aleatorios que seran
el objeto de prueba. Los resultados obtenidos estan agrupados por los tres coeficientes de similitud

analizados y destacando las caracteristicas antes descritas.
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Para el coeficiente Dice se generaron siete cuadros de clasificacion con las siguientes caracteristicas: el
nivel de los cuadros en todos los casos pertenece a un nivel tres, excepto en el cuadro generado por el
algoritmo Complete-Link que llega a un nivel 16. El nivel de subfondos de cada cuadro varia entre 68 y 97
siendo el algoritmo Complete-Link y el algoritmo WPGMC los extremos correspondientes. Con respecto al
tiempo de creacion de los cuadros de clasificacién en una primera instancia la demora del célculo de la
matriz de semejanza por el coeficiente Dice fue de 1 hora 16 miny 31 seg. En el desarrollo de los algoritmos
los tiempos variaron entre 1 hora 11 min y 11 seg a 2 horas 58 min y 3 seg correspondientes a cada
extremo al algoritmo Single-Link como mas rapido y al algoritmo Complete-Link como mas lento, para

hacer un total de tiempo de ejecucion de 4 horas 14 min y 34 seg.

En otro caso, para el coeficiente Jaccard los cuadros de clasificacion generados presentan las siguientes
caracteristicas: el nivel de los cuadros en todos los casos pertenece a un nivel tres, excepto en el cuadro
generado por el algoritmo Complete-Link que llega a un nivel 4. El nivel de subfondos de cada cuadro varia
entre 95 y 98 siendo los algoritmos UPGMA, UPGMC y WPGMC lo de menor cantidad de subfondos y el
algoritmo Single-Link el de mayor cantidad. Con respecto al tiempo de creaciéon de los cuadros de
clasificacién en una primera instancia la demora del calculo de la matriz de semejanza por el coeficiente
Jaccard fue de 1 hora 48 min y 28 seg. En el desarrollo de los algoritmos los tiempos variaron entre 59 min
y 45 seg a 2 horas 30 min y 24 seg correspondientes a cada extremo al algoritmo Single-Link como méas
rapido y al algoritmo Complete-Link como mas lento, para hacer un total de tiempo de ejecucién de un

maximo de 4 horas 18 min y 52 seg.

Para el coeficiente Coseno los cuadros de clasificacion generados presentan las siguientes caracteristicas:
el nivel de los cuadros en todos los casos pertenece a un nivel tres, excepto en el cuadro generado por el
algoritmo Complete-Link que llega a un nivel 9. El nivel de subfondos de cada cuadro varia entre 92 y 97
siendo el algoritmo Complete-Link y el algoritmo Single-Link los extremos correspondientes. Con respecto
al tiempo de creacién de los cuadros de clasificacidon en una primera instancia la demora del calculo de la
matriz de semejanza por el coeficiente Coseno fue de 1 hora 16 min y 29 seg. En el desarrollo de los
algoritmos los tiempos variaron entre 1 hora 11 min y 24 seg a 2 horas 58 min y 13 seg correspondientes
a cada extremo al algoritmo Single-Link como mas rpido y al algoritmo Complete-Link como mas lento,

para hacer un total de tiempo de ejecucion de un maximo de 4 horas 14 min y 42 seg.

En modo resumen se puede determinar mediante la observacion de los resultados que se mantiene un
nivel tres, estandar para los cuadros de clasificacion variando Unicamente en los cuadros creados por el
algoritmo Comlete-Link. En el nimero de subfondos sobre una observacién simple no se puede determinar
ningun patrén en los resultados. Con respecto a los tiempos de ejecucion se observa una elevada demora
en el calculo del coeficiente Jaccard, pero que a su vez es compensada por la reduccion del tiempo de
ejecucion de los algoritmos, manteniendo un tiempo de ejecucion maxima muy similar al resto de los

métodos.
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Capitulo 3. Comprobacion del funcionamiento de la propuesta de solucién.

3.1 Comparacion del funcionamiento de los algoritmos implementados

En este epigrafe se pretende realizar una comparacion de los algoritmos implementados evaluando la
calidad de los agrupamientos obtenidos en la construccion del cuadro de clasificacion. Se han de llevar a
cabo un conjunto de pruebas para demostrar que los resultados obtenidos presentan diferentes grados de
precesion que permiten su comparacion. Destacar que las pruebas seran aplicadas al primer nivel del
cuadro de clasificacién por contener los grupos generales de los cuales se deriva la clasificacién general
de todos los archivos. Para ello se defini6 un caso de estudio con una coleccion de documentos

previamente etiquetados empleando métricas de evaluacion.

3.1.1 Métricas para evaluar la calidad de los agrupamientos

Las métricas de calidad expuestas en el apartado 1.2.5 destinadas a evaluar la calidad de los
agrupamientos pueden ser utilizadas para determinar la calidad de un determinado algoritmo sobre otro.
La métrica interna Overall Similarity se basa en la similitud de pares de objetos en un clister, por lo que
puede ser usada como métrica de similitud interna. La misma establece que mientras mayor sea el valor
obtenido por la funcién de similaridad mayor es el nivel de cohesion del cluster, determinando que si un
algoritmo presenta un elevado nimero de cllsteres con una alta cohesion el algoritmo aumenta su nivel
de acierto. Para determinar cuan preciso es un algoritmo se puede usar una media estadistica del calculo

del Overall Similarity de cada archivo del clister (42).

La entropia y F-Measure son otras métricas ampliamente usadas en la evaluacién de la calidad de los
clusteres. Estas métricas externas usan una coleccidn previamente clasificada a la cual se le aplica el
algoritmo de agrupamiento y luego permiten comprobar cuan exacto fue el resultado del algoritmo sobre
los objetos ya clasificados. La entropia como métrica puede ser comparable entre varios algoritmos al
utilizar como base para la comparacion la entropia total calculada para el conjunto de cllsteres devuelto
por cada algoritmo, definiendo que a mayor entropia existe un alto nivel de precision del algoritmo. En otro
caso, F-Measure igualmente puede ser utilizada para comparar algoritmos (41). Un factor importante al
aplicar F-Measure es determinar qué grado de importancia es atribuida para precision y recall,

determinando un 3 = 0.5 recomendado por (66) que le otorga una mayor importancia a la precision.

3.1.2 Definicion del caso de estudio

Para la ejecucidn de la solucién informéatica se definié un caso de estudio, el cual debia estar formado por
una coleccion de documentos, donde estos estuvieran previamente clasificados en categorias, con el
objetivo de realizar comparaciones entre los resultados. Con el fin de seleccionar esta coleccion fue
necesario revisar las colecciones disponibles que existen en Internet y estan reconocidas por los

investigadores que pueden ser usadas para realizar este tipo de tareas.

Seleccion de la coleccidn para realizar los agrupamientos



Existen publicados en Internet varias colecciones de documentos de texto que son recomendadas para
realizar pruebas a los algoritmos en las diversas areas de la mineria de texto. Entre las mas recomendadas

se encuentran:

e The 20 Newsgroups data set (67)
e TDT2 Multilanguage Text Version 4.0 (68)
e Reuters-21578 (69)

The 20 Newsgroups data set, es una coleccion de alrededor de 20 000 textos etiquetados en 20 categorias.
Posee un formato sencillo, pero provienen de listas de discusion, lo cual la hace contar con bastante
informacidn no util y texto de poca longitud. Algunas de las categorias estan estrechamente relacionadas
unas con otras, mientras otras estdn muy separadas. La coleccion TDT2 Multilanguage Text Version 4.0
solo esta clasificada en dos tipos de clases: news story y miscellaneous text. En su formato usan etiquetas
del Lenguaje de Marcado Estandar Generalizado (SGML) por lo que seria facil el procesamiento. Esta
coleccion solo presenta dos clasificaciones por lo que el proceso de clasificacion jerarquico no es aplicable

sobre este tipo de coleccion.

Por Gltimo, la coleccién de Reuters-21578 esta compuesta por 22 ficheros de datos que contienen 21 578
documentos multi-clasificados en 135 tépicos y 6 ficheros que describen las categorias y estos ficheros
siguen el formato SGML. Después de analizar los textos y los inconvenientes presentes en cada coleccion
se ha decidido la coleccion de Reuters-21578 porque cumple la mayoria de los requerimientos predefinidos

por (9) para el procesamiento de texto y que son necesarios para evaluar la calidad de los agrupamientos.

Caso de estudio: Grupos de documentos de la Agencia de noticias Reuters

Con el objetivo de conformar la muestra para realizar la evaluacion. Se tomaron de la coleccién de Reuters-
21578 un total de 1000 documentos pertenecientes a 10 categorias, con una distribucion de 100

documentos por categoria.

Los documentos fueron obtenidos realizando un procesamiento de la coleccién y tomando solo aquellas
noticias que estaban clasificadas en una sola categoria y que estuvieran recomendadas para realizar
entrenamientos. Cada uno de los documentos fue almacenado en un fichero texto mediante la
decodificacion del dataset mediante una aplicacion externa que captura la informacion almacenada en el
archivo reut2.sgm. Este componente externo extrae solo los datos necesarios guardados en las etiquetas
<Title> que contiene el nombre del archivo, la etiqueta <Topics> que contiene las categorias a la que
pertenece el archivo, y la etiqueta <Text> contenedora del contenido del archivo (70). Posteriormente se
llevé a cabo el proceso de representacion de los documentos al modelo vectorial apoyandonos en la

solucién informatica (9).

3.1.3 Experimento de pruebas
Con el siguiente experimento se pretende llegar a la conclusion cudl algoritmo implementado tiene un

mayor nivel de acierto en sus resultados. Para ello se han realizado un conjunto de pruebas
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correspondientes a las métricas descritas: Overall Similarity, entropia y F-Measure. Para realizar el

experimento se ha tomado una muestra aleatoria simple de 100 documentos para cada corrida del

programa de la poblacion de los 1000 documentos del caso de estudio descrito. Se realizan 5 corridas

sobre los algoritmos evaluando en cada caso los 7 algoritmos en los 3 coeficientes de similitud definidos

en el epigrafe 1.2.2 y 1.2.3 por lo que se obtiene como resultado no solo el algoritmo con el mayor nivel

de acierto para las métricas de prueba seleccionada, sino igualmente el comportamiento del algoritmo en

el coeficiente de similitud correspondiente. En la tabla 3.1, tabla 3.2 y tabla 3.3 descritas a continuacion

los valores expuestos son los valores medios obtenidos por las 5 corridas de los diferentes algoritmos.

Algoritmos Overall Similarity Entropia F-Measure

Single-Link 0,848721 0,798692 0,378541
Complete-Link 0,724973 0,875552 0,353766
UPGMA 0,861873 0,865024 0,376732
WPGMA 0,797315 0,764955 0,341311
UPGMC 0,813597 0,807506 0,314745
WPGMC 0,795634 0,816584 0,348516
Ward 0,845215 0,789423 0,313564
Media 0,812475 0,816819 0,346739

Tabla 3.1 Métricas calculadas para los algoritmos sobre Coeficiente Dice

Algoritmos Overall Similarity Entropia F-Measure

Single-Link 0,815763 0,812674 0,321651
Complete-Link 0,726871 0,715692 0,354824
UPGMA 0,893547 0,862542 0,384851
WPGMA 0,836972 0,712582 0,371517
UPGMC 0,848236 0,782349 0,348871
WPGMC 0,787359 0,846284 0,345988
Ward 0,721862 0,824921 0,354989
Media 0,804372 0,79386343 0,35467014

Tabla 3.2 Métricas calculadas para los algoritmos sobre Coeficiente Jaccard

Algoritmos Overall Similarity Entropia F-Measure

Single-Link 0,848312 0,824562 0,315742
Complete-Link 0,812582 0,842364 0,346148
UPGMA 0,914117 0,895214 0,391324
WPGMA 0,821892 0,728758 0,348521
UPGMC 0,848267 0,842391 0,345989
WPGMC 0,835871 0,842347 0,348475
Ward 0,892587 0,841257 0,394244
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Media 0,851946 0,83098471 0,35577757

Tabla 3.3 Métricas calculadas para los algoritmos sobre Coeficiente Coseno

En el analisis de las medias obtenidas por la ejecucion de los algoritmos a partir de las tres tablas en que
son evaluados los distintos coeficientes de similitud, la primera conclusién a la que se puede arribar es la
absoluta superioridad en los resultados por parte del Coeficiente Coseno, donde para cada grupo de
pruebas se registré el maximo absoluto de medida de similitud. Entonces se puede concluir que para el
grupo de prueba analizado el Coeficiente Coseno responde de mejor manera para el procesado de los
vectores. En el desarrollo de los algoritmos no fue necesario la construccion de ningun estadigrafo que
delimite el algoritmo que respondié con mayor precision a las pruebas, ya que al igual que en andlisis de
las medidas de similitud existe un algoritmo que resalta por tener en la mayoria de sus casos el mejor
resultado, sin importar que coeficiente fue utilizado. El algoritmo UPGMA respondié mejor sobre el grupo
de pruebas que se estaba analizando, destacdndose en la prueba Overall Similarity donde los resultados
fueron destacados. Esto demostré una cohesién mucho mayor en los clisteres obtenidos que para el resto

de los algoritmos.

En resumen, para el caso de estudio sobre el que se aplicaron los algoritmos, la similitud Coseno
conjuntamente con el algoritmo UPGMA muestran un desarrollo mucho mas satisfactorio en los resultados.
Se recomienda de esta forma el uso para la construccién del cuadro de clasificacién utilizar Coeficiente

Coseno conjuntamente con el algoritmo UPGMA.

3.2 Comprobacion del funcionamiento del software desarrollado

Uno de los pilares de XP es el proceso de pruebas (71). Esto permite aumentar la calidad de los sistemas
reduciendo el nimero de errores no detectados y disminuyendo el tiempo transcurrido entre la aparicién
de un error y su deteccidon. También permite aumentar la seguridad de evitar efectos colaterales no
deseados al realizar modificaciones y refactorizaciones. La metodologia XP divide las pruebas del sistema
en dos grupos: pruebas unitarias, encargadas de verificar el cédigo y disefiadas por los programadores y
pruebas de aceptacion destinadas a evaluar si al final de una iteracién se consigui6 la funcionalidad
requerida por el cliente (71). Para comprender como realizar estas pruebas es necesario definir en qué

consisten las pruebas del sistema.

Las pruebas del sistema tienen como objetivo verificar las funcionalidades comprobando que su resultado
esté en funcion de los requisitos del sistema (72); en este caso historias de usuario. Generalmente estas
pruebas son desarrolladas por los programadores para verificar que su solucidon se comporta de la manera
esperada, por lo que se podrian acoplar dentro de la definicién de pruebas unitarias que propone XP. Sin
embargo, las pruebas tienen como objetivo verificar que el sistema cumple los requisitos establecidos por
el usuario por lo que también pueden conectar dentro de la categoria de pruebas de aceptacién. Ambas
pruebas se ejecutaran mediante la definicion de una estrategia de prueba que especificara los niveles y

métodos de prueba necesarios para la aplicacién de las mismas.
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3.2.1 Estrategia de Prueba.

La estrategia de prueba describe el enfoque y los objetivos generales de las actividades de prueba. Incluye
ademas los niveles de prueba a ser diseccionados y el tipo de prueba a ser ejecutada (73). Por tanto, la
estrategia de prueba permite definir las técnicas y criterios a tener en cuenta para realizar las pruebas al

componente desarrollado.
La estrategia de prueba define:

v' Técnicas de pruebas (manual o automatica) y herramientas a ser usadas.
v" Qué criterios de éxitos y culminacién de la prueba seran usados.
v' Consideraciones especiales afectadas por requerimientos de recursos o que tengan implicaciones

en la planificacion.
Los niveles de pruebas que se distinguen son:

v" Prueba de unidad.
v" Prueba de aceptacion.

Ambos niveles son los definidos por la metodologia de desarrollo seleccionada para la realizacion de las

pruebas.
Los métodos de pruebas definidos son:

v" Prueba de caja negra.

v" Prueba de caja blanca.

La prueba de caja negra se refiere a las pruebas que se llevan a cabo sobre la interfaz del software. O
sea, los casos de prueba pretenden demostrar que las funciones del software son operativas, que la
entrada se acepta de forma adecuada y que se produce un resultado correcto, asi como que la integridad
de la informacién externa se mantiene. Por otro lado, la prueba de la caja blanca comprueba los caminos
l6gicos del software proponiendo casos de prueba que se ejerciten con conjuntos especificos de
condiciones y/o bucles. Se puede examinar el estado del programa en varios puntos para determinar si el

estado real coincide con el esperado o mencionado.

La estrategia seguida para la realizaciéon de las pruebas al componente desarrollado contempla dos
niveles: el nivel de pruebas de unidad y el nivel de prueba de aceptacion. En el primer nivel, se realizan
pruebas automaticas haciendo uso de tecnologias que permiten la comprobacién del coédigo. En el
segundo incluye la técnica manual mediante las pruebas de aceptacion con el disefio de casos de prueba
utilizando el método de caja negra. Las secciones Pruebas unitarias y Pruebas de aceptacion describen
detalladamente las pruebas realizadas segun la estrategia planteada, asi como la descripcion de la

herramienta utilizada.



3.2.2 Pruebas unitarias

Una prueba unitaria es un método que prueba una unidad estructural de cddigo, por lo general son simples
y rapidas de codificar. Las pruebas unitarias son una forma para verificar la estructura y el buen
funcionamiento de una parte del codigo, estan dirigidas a probar clases aisladamente y relacionadas con
el cédigo vy la responsabilidad de cada clase, asi como sus fragmentos de cédigo mas criticos (74). Las
mismas son disefiadas y realizadas por los programadores para verificar constantemente las
funcionalidades implementadas. Para el desarrollo de la solucion estas pruebas se realizan de forma

automatica utilizando el framework de pruebas JUnit 4.12.
JUnit 4.12

Es un framework para automatizar las pruebas unitarias de aplicaciones Java en la fase de desarrollo.
Este permite controlar la ejecucion de las clases y de esta forma evaluar si el funcionamiento de cada uno
de los métodos se comporta como se espera (75). Para realizar esta evaluacién se compara el resultado
obtenido durante la ejecucion del método con el resultado esperado, partiendo de los datos de entrada
necesarios para realizar la prueba. Si ambos resultados son iguales JUnit retorna que el método pasé la
prueba correctamente, de lo contrario devuelve un fallo en la misma. Las funcionalidades con que cuenta
el sistema fueron comprobadas independientemente una vez implementadas. A continuacién, se muestran
mediante iteraciones las pruebas realizadas a las principales funcionalidades del sistema, las restantes se

encuentran en el anexo nimero 2.
Pruebas unitarias. Iteracion 1

La primera iteraciéon de pruebas unitarias fue realizada sobre las historias de usuario siguientes: HU-1

Recibir coleccion de entrada, HU-2 Crear diccionario de términos y HU-3 Normalizar conjunto de vectores.

Las tablas 3.4 y 3.5 muestran el resultado de la ejecucién de las baterias de prueba realizadas a las clases
ReadWriteFile y Diccionario, generadas para la resoluciéon de las historias de usuario HU-1 Recibir
coleccién de entrada y HU-2 Crear diccionario de términos. En ellas se muestran el método u operacion a

probar, la entrada proporcionada, los resultados esperados y obtenidos y si funciona correctamente.

Pruebas Unitarias

Método a Entrada Resultado esperado Resultado obtenido Funciona
probar correctamente
Read(String | EI método recibe El método debe retornar, Clase Matriz creada con Si
url) como entrada una una clase Matriz que coleccion de vectores.

direccion hacia el contenga una coleccion

archivo Matriz.bin. de vectores.

Tabla 3.4. HU-1 Recibir coleccién de entrada. Clase ReadFile
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Método a
probar
FrecuenciaG
lobalTF()

Ordenar()

NormalizarT

erminos()

add(Term t)

CalcularMin(

)

CalcularMax

0

Entrada

El método recibe
como entrada los
pesos de cada
término del
diccionario.

El método recibe
como entrada la lista
de términos del
diccionario y sus
pesos.

El método recibe
como entrada todos
los pesos de cada
término del
diccionario.

El método recibe
como entrada un
objeto Term
correspondiente a un
Vector de la clase

Matriz.

El método recibe
como entrada todos
los pesos de cada
término del
diccionario.

El método recibe
como entrada todos
los pesos de cada
término del

diccionario.

Resultado esperado

El método debe retornar
la frecuencia global de

todos los términos del

diccionario.

El método debe ordenar

la lista de términos del

diccionario segun el

peso ascendentemente.

El método debe

normalizar cada peso a

un intervalo de 0 a 1.

El método debe extraer

del objeto su término
correspondiente y el

peso, agregandolo al

diccionario en caso de

no encontrarse o sino
aumentando su peso

global.

El método debe obtener

el indice minimo de

frecuencia para

determinar si un término

es frecuente.

El método debe obtener

el méaximo valor de

frecuencia global.

Resultado obtenido Funciona
correctamente
Retorna la frecuencia Si

global de todos los

términos del diccionario.

Ordena la lista de Si
términos del diccionario
segun el peso

ascendentemente.

Normalizacién de cada | Si
peso a un intervalo de O
al.

Extrae del objeto su Si
término correspondiente

y el peso, agregandolo

al diccionario en caso

de no encontrarse 0

sino aumentando su

peso global.

Obtiene el indice Si
minimo de frecuencia
para determinar si un

término es frecuente.

Obtiene el maximo valor Si

de frecuencia global.

Tabla 3.5. HU-2 Crear diccionario de términos. Clase Diccionario



Durante la primera iteracion de pruebas realizada no se detectaron errores en la codificacion de los
métodos probados, obteniéndose el resultado esperado en cada una de las pruebas realizadas. Por tanto,

al no existir error alguno en le Iteracion 1, entonces se puede permitir dar paso a la proxima iteracion.
Pruebas unitarias. Iteracién 2

La segunda iteracion de pruebas unitarias se realizd sobre las historias de usuario siguientes: HU-4
Construir matriz de semejanza inicial, HU-5 Ejecutar algoritmos jerarquicos y HU-6 Realizar poda de
dendrograma. Las tablas 3.6 y 3.7 muestran el resultado de la ejecucién de las baterias de prueba
realizadas a las clases Semejanza y MatrizSemejanza, generadas para la resolucién de las historias de
usuario HU-4 Construir matriz de semejanza inicial. También se encuentran en los anexos las tablas
correspondientes a las historias de usuario HU-5 Ejecutar algoritmos jerarquicos y HU-6 Realizar poda de

dendrograma. En ellas se muestran los mismos campos descritos anteriormente.

Pruebas Unitarias

Método a Entrada Resultado esperado Resultado obtenido Funciona
probar correctamente
CalcularSemej El método recibe | El método debe retornar Valor numérico Si
anza() como entrada dos un valor numérico correspondiente a la

vectores. correspondiente a la semejanza entre dos

semejanza entre dos vectores segun un
vectores segln un coeficiente de similitud.

coeficiente de similitud.

getSemejanza El método recibe | El método debe retornar| Valor numérico Si
0 como entrada dos un valor numérico correspondiente a una
vectores. correspondiente a una | parte de la formula de

parte de la formula de | los coeficientes de

los coeficientes de similitud.
similitud.
getDistorcion() El método recibe | El método debe retornar, Valor numérico Si
como entrada dos un valor numérico correspondiente a una
vectores. correspondiente a una | parte de la formula de

parte de la formula de | los coeficientes de
los coeficientes de similitud.
similitud.

Tabla 3.6. HU-4 Construir matriz de semejanza inicial. Clase Semejanza

Pruebas Unitarias

Método a Entrada Resultado esperado Resultado obtenido Funciona

probar correctamente
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CalcularSemej El método recibe | El método debe retornar| Matriz numérica Si
anzas() como entrada una matriz numeérica triangular que contiene
una coleccion de | triangular que contenga | la semejanza entre
vectores. la semejanza entre todos los vectores de la

todos los vectores de la | coleccion.

coleccion.
CompletarMat| El método recibe | El método debe Las posiciones No
riz() como entrada actualizar las correspondientes a la
una matriz posiciones matriz no sufrieron
numérica correspondientes ala | ningln cambio.
triangular. matriz para poder ser

consultada en cualquier
orden.

Tabla 3.7. HU-4 Construir matriz de semejanza inicial. Clase MatrizSemejanza

En la segunda iteracién se detectaron errores de codificacién en el método CompletarMatriz() de la clase
MatrizSemejanza al actualizar las posiciones. Tras aplicar el método se identificé que las posiciones no
sufrieron cambios, evitando de esta forma que la matriz pueda ser consultada en cualquier orden. También
se detectaron errores de codificacion en los métodos UnificarClusters(), ActualizarMatriz(), WPGMA(),
WPGMC() y Ward() de la clase Algoritmos principalmente en las posiciones de los cllsteres que se estaban
analizando. Esto provocé en los primeros dos métodos clisteres mal construidos y matrices vacias, y en
los otros métodos resultados erréneos. Ademas, se detectaron errores igualmente de codificacion en los
métodos SoporteGrupo(), AparicionClusterl(), AparicionCluster2() y AparicionTotal() de la clase Poda a
causa del mal disefio de la concurrencia sobre la lista de MatricesNumericas que causaba la alteracion del
listado de matrices y por tanto la desestabilizacién de todo el sistema. Se dio solucién a cada uno de los

errores encontrados garantizando el correcto funcionamiento del método y se pas6 a la siguiente iteracion.
Pruebas unitarias. Iteracion 3

Latercera iteraciéon de pruebas unitarias se realiza sobre las historias de usuario siguientes: HU-7 Construir

cuadro de clasificacion y HU-8 Exportar cuadro de clasificacion.

Las tablas 3.8 y 3.9 muestran el resultado de la ejecucién de las baterias de prueba realizadas a las clases
CuadroClasificacion y ReadWriteFile, generadas para la resolucion de la historia de usuario HU-7 Construir

cuadro de clasificacién, HU-8 Exportar cuadro de clasificacion respectivamente. Las mismas mantienen

los campos que las tablas anteriores.

VRN EES

Método a Entrada Resultado esperado Resultado obtenido Funciona

probar correctamente



ConstruirCu
adro ()

Completada(
List<String>
enc,
List<String>
keys)

Existe(String
key, Cluster
c2)

Repetido(Str
ing key,
List<String>

enc)

CrearFondo
s(List<String
> keys, int
id)

El método recibe

como entrada la lista

de matrices de
semejanza
generadas por la
clase Algoritmos.
El método recibe
como entrada dos
listas de
identificadores
correspondientes a
los clusteres
encontrados y al
cluster que se esta
analizando.

El método recibe
como entrada un
identificador y un

cluster.

El método recibe
como entrada un
identificador y la
listas de
identificadores
correspondientes a
los clusteres
encontrados

El método recibe
como entrada la
listas de
identificadores
correspondientes a
los clusteres
encontrados y un
identificador

numeérico que dara

El método debe

construir el cuadro de

clasificacién y generar

una lista de fondos

correspondientes al

cuadro de clasificacion.

El método debe

responder de manera
I6gica si ya el cluster

gue se esta analizando

se encuentra

completado.

El método debe

responder de manera
I6gica si el identificador

se encuentra dentro del

cluster.

El método debe

responder de manera

correcta si el
identificador se

encuentra sobre la

listas de identificadores
correspondientes a los

clusteres encontrados.

El método debe crear

todos los fondos que no

fueron encontrados

durante la ejecucién del

método

ConstruirCuadro().

Construye el cuadro de | No
clasificacién eliminando
varios documentos

durante el proceso

Responde de manera | Si
correcta si ya el clister

gue se esta analizando

se encuentra

completado.

Responde de manera | Si
correcta si el

identificador se

encuentra dentro del
claster.

Responde de manera | Si
correcta si el

identificador se

encuentra sobre la

listas de identificadores
correspondientes a los

clisteres encontrados.

crear por cada llave un | No
archivo dentro del fondo

correspondiente.



nombre a los fondos

acrear.
CrearArchiv | El método recibe El método debe crear | Crea por cada llave un | Si
os(List<Strin| como entrada un por cada llave un archivo dentro del fondo
g> keys) conjunto de llaves archivo dentro del fondo| correspondiente.

clusteres. correspondiente.

Tabla 3.8. HU-7 Construir cuadro de clasificacién. Clase CuadroClasificacion

Pruebas Unitarias
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Método a Entrada Resultado esperado Resultado obtenido Funciona
probar correctamente
Write() El método recibe El método debe crear Crea un archivo Si

como entrada una un archivo Cuadro.bin | Cuadro.bin que

clase que contendra los datos| contendra los datos del
CuadroClasificacion.| del cuadro de cuadro de clasificacion.
clasificacion.

Tabla 3.9. HU-8 Exportar cuadro de clasificacién. Clase ReadWriteFile

Durante la tercera iteracién de pruebas realizada se detectaron errores de codificacion en el método
ConstruirCuadro() y CrearFondos(List<String> keys, int id) de la clase CuadroClasificacion. Los mismos
fueron solucionados por el equipo de desarrollo de esta forma concluye el proceso de pruebas unitarias

realizado a las funcionalidades seleccionadas.

Como se observa en la figura 3.1 durante el proceso de pruebas unitarias se verificaron un total de 33
operaciones del componente implementado. Durante la primera iteracion no se encontraron errores en
ninguna de las 9 operaciones comprobadas y en la segunda iteracién de 17 operaciones solo 6 presentaron
problemas. En la tercera iteracion se comprobaron 7 operaciones y se obtuvieron errores en 2 de ellas,

por tanto, solo se necesité corregir errores en 8 de las operaciones involucradas en el proceso de pruebas.

Purebas unitarias
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Operaciones con errores
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Figura 3.1. Pruebas unitarias

3.2.3 Pruebas de aceptacion

Las pruebas de aceptacion son una parte integral del desarrollo incremental definido por XP. Todas las
historias de usuario son apoyadas por pruebas de aceptacion, que se definen por el propio cliente. Las
pruebas de aceptacién son encaminadas a la satisfaccién del cliente lo que permite el fin de una iteracion
y comienzo de otra (76). Las mismas obligan al cliente a un profundo conocimiento del estado de la
aplicacion y lo que debe hacer en circunstancias especificas (71). La realizacion de las pruebas de
aceptacion en cada iteracion del proceso de desarrollo de software esta asociada a cada historia de
usuario. Para ello se realiza un modelo que involucra: acciéon a probar, datos de prueba, resultado

esperado, resultado obtenido y evaluacion de la prueba.
Pruebas de aceptacién. lteracion 1

La tabla 3.8 muestra los datos obtenidos a partir de la aplicacion de las pruebas de aceptacion a las
historias de usuario HU-1 Recibir coleccion de entrada, HU-2 Crear diccionario de términos y HU-3

Normalizar conjunto de vectores.

Pruebas de Aceptacion

Accién a probar Datos de prueba Resultado Resultado obtenido | Evaluacion de
esperado la prueba

HU-1: el componente | La prueba da Todos los vectores | El componente Aceptada

debe ser capaz de inicio con el deben ser procesé

importar el archivo archivo Matriz.bin| importados a la correctamente todos

Matriz.bin que gue contiene clase Matriz. los datos de prueba.

contiene la coleccion | aproximadamente

de vectores. 1000 vectores.
HU-3: el componente | La prueba da Todos los términos| Se agregaron Aceptada
debe ser capaz de inicio con la clase| de cada vector correctamente todos
crear un diccionario Matriz que debe ser agregado | los términos,
de términos que contiene ala clase calculando su
contenga el peso aproximadamente Diccionario, respectivo peso
global de cada 1000 vectores. calculando su global.
termino. respectivo peso
global.
HU-2: el componente | La prueba da Todos los vectores | El tiempo de No
debe ser capaz de inicio con 100 deben normalizacién demoré | conformidad:
transformar todos los | vectores. transformarse a un | un total de 1 hora. Tiempo de
vectores a una misma mismo espacio ejecucion

cardinalidad. vectorial. demasiado alto.



Tabla 3.10. Pruebas de aceptacién. Iteracion 1

Para la primera iteracion se detect6 una no conformidad en el proceso de Normalizar conjunto de vectores.

Para esta iteracion se soluciond la no conformidad mediante la aplicacion de patrones de concurrencia.

Las no conformidades son corregidas por el equipo de desarrollo lo que permite dar paso a la siguiente

iteracion.

Pruebas de aceptacién. Iteraciéon 2

La tabla 3.9 muestra los datos obtenidos a partir de la aplicacion de las pruebas de aceptacion a las

historias de usuario HU-4 Construir matriz de semejanza inicial, HU-5 Ejecutar algoritmos jerarquicos y

HU-6 Realizar poda de dendrograma.

Accion a probar

HU-4: el componente

debe ser capaz de

Pruebas de Aceptacion

Datos de pruebal Resultado

La prueba da

inicio con 100

dado una coleccién de| vectores.

vectores determinar la

similitud existente

entre ellos.

HU-5: el componente

debe ser capaz

ejecutar el algoritmo y

retornar una

estructura de datos

capaz de construir el

cuadro de

clasificacion.

HU-6: el componente

debe ser capaz de

podar el dendrograma

en cada iteracién del

algoritmo de

agrupamiento.

La prueba da
inicio con una
matriz de

semejanza de
100 vectores.

La prueba da
inicio con la
ejecucion del
algoritmo de
agrupamiento
sobre una matriz
de semejanza de

100 vectores.

esperado

El componente
debe retornar una
matriz de
semejanza con el
valor numérico
correspondiente
con la similitud
entre los vectores.
El componente
debe retornar una
estructura de datos
basada en

matrices.

El componente
debe determinar si
en la iteracion del
algoritmo debe
fusionar los

clusteres creados

Resultado obtenido

El tiempo de

construccion de la

matriz demoré un total

de 2 horas.

El tiempo de ejecucion

del algoritmo demor6

mas de 5 horas.

Realiza la fusiéon de

los clisteres creados

en cada iteracién del

algoritmo.

Evaluacion de
la prueba

No
conformidad:
Tiempo de
ejecucion

demasiado alto.

No
conformidad:
Tiempo de
ejecucion

demasiado alto.

Pedido de
cambio:

La poda del
dendrograma
debe tender a

un tercer nivel.



Tabla 3.11. Pruebas de aceptacién. Iteracion 2

En la segunda iteracion se detectaron dos no conformidades asociadas a las historias de usuario: HU-4 y
HU-5, ademas de un pedido de cambio en la HU-6. Para esta iteracion se solucionan las no conformidades
mediante la aplicacion de patrones de concurrencia. Los pedidos de cambios son aceptados y mediante
el ajuste del criterio de poda se logra una tendencia a podar el dendrograma en un nivel tres. Con las no
conformidades resueltas y los pedidos de cambio realizados entonces se puede dar paso a la siguiente

iteracion.
Pruebas de aceptacion. Iteracién 3

La tabla 3.10 muestra los datos obtenidos a partir de la aplicacién de las pruebas de aceptacion a las

historias de usuario HU-7 Construir cuadro de clasificacién y HU-8 Exportar cuadro de clasificacion.

Pruebas de Aceptacion

esperado obtenido prueba
HU-7: el La prueba da Debe construir un Construye un Pedido de cambio:
componente debe | inicio con el objeto que contenga | objeto que Los archivos dentro
crear un objeto que conjunto de el cuadro de contiene el cuadro | del cuadro de
contenga el cuadro matrices obtenido clasificacion. de clasificacion. clasificacién deben
de clasificacion. de la aplicacién estar representados
del algoritmo de por el nombre del
agrupamiento a archivo.

100 vectores.

HU-8: el La prueba da Debe crear un Crea un archivo Aceptada
componente debe | inicio con el archivo Cuadro.bin | Cuadro.bin que

ser capaz de objeto que gue guardara la guardara la

exportar a un contiene el informacion informacién

archivo Cuadro.bin| cuadro de correspondiente al | correspondiente al

un cuadro de clasificacion. cuadro de cuadro de

clasificacion. clasificacion. clasificacion.

Tabla 3.12. Pruebas de aceptacién. Iteracion 3

En la tercera iteracion se detecta una no conformidad correspondiente con el proceso de construccion del
cuadro de clasificacion. Para esta iteracion se solucionan las no conformidades sustituyendo el
identificador del documento por el nombre del mismo. Finalmente se corrige la no conformidad encontrada

en las pruebas de aceptacién y culmina el proceso de desarrollo del software.

Como se muestra en la figura 3.4 el proceso de pruebas de aceptacion se realizé en tres iteraciones a un

total de ocho acciones. Durante la primera iteracion se obtuvo solamente una no conformidad sobre la

N\



solucién desarrollada, la cual fue corregida satisfactoriamente. En la segunda iteracion se detectaron dos
no conformidades y un pedido de cambio que fueron corregidos forma correcta. Luego se realiz6 la tercera
iteracion detectando otro pedido de cambio, el cual también fue solucionado. En total se obtuvieron tres
no conformidades, dos pedidos de cambio durante el proceso de pruebas y se aprobaron tres de las

acciones.

Pruebas de aceptacion

2
1,5
1
T
0
Iteracion 1 Iteracion 2 Iteracion 3
No conformidad Pedidos de cambio M Aceptadas

Figura 3.2. Pruebas de aceptacion
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Conclusiones

El presente documento describe el proceso de investigacion realizado para dar solucién al problema de
cémo generar automaticamente una primera aproximacién del cuadro de clasificacion archivistica para
sistemas de gestién de archivos desarrollados en la plataforma Java. Para ello se identificaron los
conceptos fundamentales que permitieron la comprension de la archivistica, los sistemas de gestion de
archivos y el cuadro de clasificacion archivistica dentro de éstos. Lo anterior, ilustra la necesidad de
generar el cuadro de clasificacion archivistica empleando la clasificacion automatica. Para ello, se realizd
un estudio de los antecedentes referente a los sistemas de gestion de archivos que aplican clasificacion
archivistica y de alguna manera introducen conceptos de clasificacion automatica. Ademas, se
caracterizaron algoritmos de agrupamiento jerarquico tales como: Simple-Link, Complete-Link, UPGMA,
WPGMA, UPGMC, WPGMC y Ward. Debido a que permiten definir una estructura de capaz de representar
un cuadro de clasificacion archivistica. A ello se le sumé la seleccién de un criterio de poda basado en el

algoritmo FIHC que trabaja especificamente con la frecuencia de términos.

Para preparar el ambiente de desarrollo se realizé el estudio de las metodologias de desarrollo de software
FDD, SCRUM vy Crystal Methodologies y se seleccioné la metodologia XP para guiar el desarrollo de la
solucién, por las caracteristicas del equipo de desarrollo, la cercania del cliente y el tiempo de desarrollo.
En apoyo a la metodologia se seleccioné el lenguaje de modelado UML y Visual Paradigm Suite 5.0 para
el modelado de artefactos de la propuesta de solucion. También se caracterizé el lenguaje de
programacion Java y se seleccioné como entorno de desarrollo NetBeans 8.1 para la codificacion e
implementacion de la solucién. Todo ello permitié la caracterizacién de la situacién existente en el mundo,
la region y el pais en particular sobre la generacién automatica del cuadro de clasificacién archivistica en

sistemas de gestidn de archivos, con el empleo de técnicas de agrupamiento jerarquico.

Se expuso ademas la propuesta de solucion y a partir de ello se ilustraron los elementos fundamentales
de la misma. Se mostré el modelo general de propuesta de solucion seguido del modelo de dominio; que
permitieron especificar los conceptos basicos de la problematica y sus relaciones. Fueron disefiadas un
total de 8 historias de usuario, planificadas en 4 iteraciones ademas de crearse el plan de entregas de las
funcionalidades. Se disefi6 y mostré la arquitectura de software para el desarrollo de la solucién
escogiendo para ello una arquitectura en 3 capas légicas: Entrada, Procesamiento y Salida. Fueron
descritos los patrones de disefio utilizados tales como: Experto, Creador, Alta Cohesién, Bajo
Acoplamiento y se mostré un ejemplo de la utilizacién de cada uno. Se expuso el algoritmo implementado,
las estructuras de datos utilizadas para la construccién del cuadro de clasificacion, asi como el analisis de
los resultados obtenidos de los algoritmos y el resultado de las mejoras en tiempo de ejecucion gracias al
uso de la programacion concurrente. Lo anterior da cumplimiento al desarrollo de un componente
informatico para generar automticamente una primera aproximacion del cuadro de clasificacion

archivistica para sistemas de gestién de archivos.

Fue comprobado también el funcionamiento de los distintos algoritmos implementados correspondientes

con los coeficientes de similitud realizando las pruebas necesarias utilizando un caso de estudio
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empleando un conjunto de datos de prueba provenientes de Reuters-21578. Los mismos arrojaron que el
algoritmo mas preciso para la resolucién de este problema en especifico es el algoritmo de agrupamiento
jerarquico UPGMA vy la funcién de similitud recomendada es el Coeficiente Coseno. Para verificar el
correcto funcionamiento de la solucidon implementada se definié una estrategia de prueba, en la que se
decidio la aplicacion de pruebas unitarias y de aceptacién. Tales pruebas fueron realizadas en tres
iteraciones y arrojaron tres no conformidades y dos pedidos de cambio que fueron resueltas y realizados
respectivamente. Estas pruebas permitieron detectar y corregir errores de codificacion en las
funcionalidades durante la implementacion, aportando un nivel de calidad aceptable al producto final. Por
tanto, se logré comprobar con la utilizacion de las métricas para evaluar la calidad de los agrupamientos

junto a las pruebas de software, la validez y funcionamiento del componente de software desarrollado.

Por lo expuesto anteriormente, se puede concluir que se logré desarrollar de forma efectiva un componente
de software para generar automaticamente una primera aproximacién del cuadro de clasificacién
archivistica para sistemas de gestidn de archivos desarrollados en la plataforma Java, utilizando técnicas

de agrupamiento jerarquico.
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Recomendaciones

Luego de concluido el trabajo “Componente de software para la generacién automatica del cuadro de

clasificaciéon archivistica” y el cumplimiento de los objetivos planteados se propone a modo de

recomendacion lo siguiente:

v

Emplear el framework de Java para el manejo de la concurrencia (java.util.concurrent.*) para
aprovechar al maximo los procesos y ndcleos disponibles en la arquitectura multiprocesador; en
aras de mejorar la utilizacion de hilos, procesos y trabajos, empleando memoria compartida,
semaforos y sincronizacion.

Aplicar y comparar los resultados de otros algoritmos y métodos de poda para aumentar el
espectro de criterios a evaluar para la efectividad tanto en la fusion de grupos como en la
generacion del dendrograma homologo al cuadro de clasificacion.

Utilizar el test de Student para la definicion segun los métodos estadisticos que este plantea del
algoritmo que mejores resultados muestra segun los casos de estudio.

Emplear otros patrones de disefio tales como el Facade para disminuir el acoplamiento entre las
capas de la arquitectura de la solucion.

Exportar la definicion del dendrograma generado a un fichero .xml como estandar para su

comparacion y uso en otras aplicaciones.
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