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Resumen

Este proyecto se ha realizado como Trabajo de Fin de Grado de Ingenieria
Informética con mencién en Computacion de la Universidad de Valladolid.

El trabajo descrito en esta memoria consiste en la realizaciéon de una apli-
cacion que haga uso de Redes Neuronales Recurrentes para clasificar textos
periodisticos.

La aplicacién se ha desarrollado en su totalidad en Python 3, y es compatible
con Windows 7, 8, o 10, y cualquier sistema basado en Linux compatible con
Python 3.

Abstract

This work corresponds to the Final Project to obtain the Undergraduate
Degree in Computing at the University of Valladolid (Spain).

This document describes a Recurrent Artificial Neural Network applied to
journal texts classification.

The software has been fully programmed using Python3, which guarantees
the use compatibility on Windows 7, 8, and 10 release, as well as on any linux
instalation which has built-in Python3.
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Parte I

Introduccion

1. Motivacion

El procesado de lenguaje natural o NLP, del inglés Natural Language Pro-
cessing, es un campo de la inteligencia artificial que engloba toda interaccion
entre ordenadores y lenguajes denominados naturales. Un lenguaje natural es
aquel desarrollado sin premeditaciéon, surgido de su uso con finalidad comuni-
cativa entre seres humanos. Estdn en contraposicion con los planificados, que
son creados especificamente siguiendo una serie de reglas, para su uso en logica,

matematicas, o, como en el caso del Esperanto, para su uso internacional.

Precisamente en esa falta de reglas explicitas y la existencia de contexto es
donde surge la dificultad en reconocer y manejar lenguajes naturales automé-
ticamente. Las primeras aproximaciones se realizaron a mediados del siglo XX,
motivadas por el éxito en la rotura de codigos secretos realizada durante la Se-
gunda Guerra Mundial. Estos sistemas generalmente buscaban la traducciéon de
textos de un lenguaje a otro, y se basaban en enormes diccionarios bidirecciona-
les con algunas reglas generadas manualmente, que pronto fueron consideradas

demasiado complejas para ser definidas explicitamente [Hut05].

Es a principios y mediados de la década de los 90 cuando se comienzan a
usar métodos estadisticos de aprendizaje automético en el anélisis de lenguaje
natural basados en arboles de decision que generaban reglas estrictas. Sin em-
bargo, la investigacién ha llevado al uso de modelos probabilisticos a través de

la exploracién de grandes corpus de escritos.

Dentro del campo del procesado de lenguaje natural, existen numerosos ob-
jetivos, como pueden ser: la traduccion de textos, la generacion automaéatica, el

reconocimiento 6ptico de caracteres, o el reconocimiento de sentimientos.

Este trabajo se centra en la clasificacion de textos, més especificamente en
la extraccion del tema del que trata un texto complejo escrito con un lenguaje
natural no controlado, como son el espafnol y el inglés. Este problema tiene
numerosos usos practicos, como clasificado de libros, marketing, extraccion de

temas en textos legales, médicos, etc.

El planteamiento general de este trabajo consiste en considerar los textos
como una secuencia de palabras de longitud arbitraria, sobre las que se apli-
caran diferentes redes neuronales recurrentes para su clasificaciéon. Estas redes

se engloban dentro del campo denominado Deep Learning, formado por mode-
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los inspirados por sistemas bioldgicos. Modelos de Deep Learning se han usado
previamente para clasificar texto (véase [Kow+18]), y las Redes Neuronales
Recurrentes se han utilizado para otras tareas relacionadas con NLP (véase
[Mes+13]), pero el uso explicito de Redes Neuronales Recurrentes para clasifi-

cacion esta poco explorado.

Respecto a aplicaciones de procesado de lenguaje natural de uso comercial,
existen opciones gratuitas, como las herramientas ofrecidas por The Standford
Natural Language Processing Group, que consisten en paquetes desarrollados
en Java, y opciones de pago como las API MonkeyLearn o Natural Language
Understanding de Ambiverse. Mientras que estas y otras aplicaciones son utili-
zadas por varias instituciones para tareas de analisis de lenguaje natural, este
proyecto busca explotar especificamente la efectividad de las Redes Neuronales

Recurrentes.

2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es elaborar una aplicaciéon que permita
el entrenamiento de modelos complejos de Aprendizaje Automético, a usuarios
con conocimientos bésicos sobre Redes Neuronales, que puedan utilizarse para

clasificar textos.

Por tanto, la aplicacién debe contar con tres funcionalidades esenciales:

1. Almacenamiento y gestion tanto de textos, como de modelos de Aprendi-

zaje Automatico.
2. Procesado de textos complejos para su utilizaciéon por redes neuronales.

3. Implementacion de dos tipos de Redes Neuronales Recurrentes, las deno-

minadas Elman y Jordan.

Debido a la metodologia basada en prueba-error y la constante evoluciéon del
campo de la Inteligencia Artificial, se ha buscado una mayor independencia y
modularidad entre estas funcionalidades, para facilitar cualquier cambio tanto
en el procesado NLP, como en el tipo de clasificador utilizado.

Otro de los objetivos es obtener resultados tras la utilizacion de la aplicacién
sobre un conjunto de documentos, que permitan una primera valoraciéon sobre la

eficacia de las Redes Neuronales Recurrentes en el analisis de Lenguaje Natural.
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Parte 11

Fundamento tedrico

A continuacién se hara una breve introduccién sobre la teoria en la que se

asienta el presente trabajo.

3. Redes Neuronales

Una red neuronal es un sistema computacional, que se apoya en modelos
matematicos basados en los procesos que ocurren en el cerebro humano. Su
origen se remonta al trabajo pionero de los investigadores Warren McCulloch
y Walter Pitts en su articulo de 1943, A Logical Calculus of Ideas Immanent
in Nervous Activity, donde proponen que el sistema nervioso humano se puede

representar mediante modelos mateméaticos [MP43].

Este trabajo es expandido por Frank Rosenblatt en 1958, con la invencion
del perceptron simple, el primer modelo de aprendizaje supervisado. Para una
explicacion detallada del funcionamiento de este modelo, véase el capitulo 1 del

libro de Simon Haykin, Neural Networks and Learning Machines [Hay09].

Sin embargo, este modelo estaba limitado a problemas linealmente separa-
bles, como demostraba en 1969 Marvin Minsky y Seymour Papert en su libro
Perceptrons [MP69]. Como solucion a esta limitacion, surge el Perceptron Mul-
ticapa, o MLP, del inglés Multilayer Perceptron, que introduce una o més capas
ocultas, que permiten aproximar problemas no linealmente separables. Para més
informacion sobre el fucnionamiento del perceptréon multicapa véase el capitulo
4 de Neural Networks and Learning Machines [Hay09].

4. Redes Neuronales Recurrentes

Mientras que los perceptrones multicapa son capaces de resolver diversidad
de problemas, no son capaces de modelar uno de los factores clave en muchas ta-
reas de aprendizaje: el tiempo. En nuestro caso particular, el analisis de lenguaje

natural, la temporalidad surge mediante secuencias de palabras.

Los sistemas que tienen en cuenta el tiempo en su modelado se conocen
como sistemas dinamicos. Para mas informacién sobre estos sistemas tratados
con Redes Neuronales véase el capitulo 13 de Neural Networks and Learning
Machines [Hay09].
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Existen varias maneras de introducir dinamismo en una red neuronal. En el
caso de nuestra aplicacion, se parte de la arquitectura tradicional de un MLP,
y se introduce realimentacién global, es decir, se involucra a varias capas del
perceptréon. Esta realimentacion lleva la salida de una capa en el instante ¢ a la
entrada de otra capa en el instante t + 1.

En este trabajo se hace uso de dos tipos de Redes Neuronales Recurrentes:

4.1. Red Elman

La Red Elman, también conocida como simple recurrent network es descita
por Jeffrey Elman en 1990, en su articulo Finding structure in time [EIm90], que

exploraba, precisamente, el uso de recurrencia en el aprendizaje del lenguaje.

Esta red consiste en introducir una copia de la capa oculta de un perceptrén

multicapa en un instante ¢ del entrenamiento y utilizarla como entrada a la capa
oculta en un instante ¢ + 1.

Se describe la arquitectura basica de esta red en la siguiente ilustracion
incluida en Finding structure in time [Elm90].

QUTFUT UMITS

HIDDEN UNITS

INPUT UMITS COMTEXT UNITE

Figura 1: Arquitectura de la red Elman.
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4.2. Red Jordan

La Red Jordan es descrita por Michael I. Jordan en 1986, en su informe

Serial order: a parallel distributed processing approach [Jor86].

Esta red sigue el mismo principio de realimentaciéon entre capas, pero la

copiada es la capa de salida.

Se incluye a continuaciéon una figura de la arquitectura basica de la red,

incluida en Serial order: a parallel distributed processing approach [Jor86].

OUTPUT

((/b\

INPUT STATE

Figura 2: Arquitectura de la red Jordan.

5. Formulaciones

Al igual que en el perceptron multicapa, las redes recurrentes cuentan con
dos fases, la fase hacia delante, en la cual la entrada es introducida en la red, y la
fase hacia atrés, en la que se calcula el error cometido por la red y se modifican

los pesos.

Existen dos métodos principales de aprendizaje supervisado, el denominado

14



Batch learning y On-line learning, que habitualmente se traduce por aprendizaje
episddico y continuo respectivamente. En el primero se actualizan los pesos
después de que la red haya observado todos los ejemplos de entrenamiento. En
On-line learning se actualizan los pesos después de cada ejemplo. Para mas
informacién sobre estos métodos véase la seccion 4.3 de Neural Networks and
Learning Machines [Hay09].

En esta aplicacién se ha utilizado On-line learning, ya que es méas simple de

implementar y se ha comprobado que es més eficaz con problemas dificiles.

Ya que las redes Elman y Jordan son relativamente similares en su arqui-
tectura, las formulas son también similares. Por ello, se desarrollan las férmulas

solo para la red Elman, tras lo cual se indican las diferencias con la de Jordan.

5.1. Fase hacia delante

Designando como:

= N: el ntmero de neuronas de entrada.

H: el namero de neuronas en la capa oculta.

= S: el numero de neuronas en la capa de salida.

= w;;: el peso de la conexién que va de la neurona 7 a la neurona j.
= §;: el término umbral de la neurona j.

= g(xz): la funcion de activacion, en esta aplicacion es la funciéon sigmoide

1
14e—2="

= Z(t): el vector de entrada en el instante t. [x1, z2, ..., zN].
= h(t): la salida de la capa oculta en el instante t. [hy, ha, ..., hy].

= 5(¢): la salida de la capa de salida en el instante t. [y, y2, ..., Ys]-

Debido a que la aplicacion se basa en el clasificado de secuencias, es impor-
tante indicar que cada instancia de entrenamiento estaré formada por un nimero
arbitrario de vectores T de entrada. Cada instancia se puede representar con una

matriz como esta:
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T11 I12 13 T1N f(l) = [1}11 T12 T13 xlN]

Tt1 T2 T3 e TN E(t) = [SCtl T2 T3 e IZ?tN]

| Tr1 Tr2 Tz ... TN Z(1) = [Tr1 Tr2 Tz ... TN

Siendo 7 el nimero de elementos en la instancia representada.

Capa oculta La capa oculta recibe como entrada el vector de entrada, y la
salida de la capa oculta en el instante anterior.

La salida de la neurona oculta j en el instante 1 < ¢ < 7 es:

hi(t) = o(u;) (1)
N H
u; = Zwijwi(t) + szjhz(t - 1) + tgj (2)

En el instante inicial t = 1, no existe salida de la capa oculta para el instante

anterior, por lo que la féormula es:
hi(1) = o(u;) (3)
uj =y wizi(l) +6; (4)

Capa salida La capa de salida recibe como entrada la respuesta de la capa
oculta.

La salida de la neurona de salida k en el instante 1 < ¢ > 7 es:

Y (t) = o(ur) (5)
H

U = ijkhj (t) + 0k (6)
j=1

Como se trata de una tarea de clasificacion, la salida de la red net se co-
rresponde con la clase asignada a la neurona de salida con mayor valor. Aunque
net existe para todo elemento t de la secuencia, s6lo tiene sentido al final del
procesado de la secuencia completa, es decir para t = 7. Si contamos con un
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vector clases que contiene la clase correspondiente a cada neurona de salida,

argmazx(y) seria la funcion que devuelve la posicion del maximo en el vector y:
net(r) = claseslargmaz(g(T))] (7)

5.2. Fase hacia atras

En la fase hacia atras se aplica el algoritmo de Backpropagation. Este al-
goritmo calcula el gradiente del error en la capa de salida, y lo propaga hacia
capas anteriores. Este gradiente se basa en la derivada parcial del error respecto
a cada peso de la red.

La funciéon de coste utilizada es la del error cuadratico. Siendo d la salida
deseada de la ultima capa, que en el caso de la clasificacién se traduce en un
vector d con valor 0,9 en el indice correspondiente a la clase real y 0, 1 en el resto
de posiciones. Estos dos valores numeéricos sustituyen al 1 y 0 respectivamente,
justificado por el problema de saturacion de la funcion sigmoide. De esta manera,

el error obtenido para una instancia tras la fase hacia adelante es:

Error = C(d—75(1))* = =(d — 5(1))? (®)

C es una constante arbitraria que, en el caso de este algoritmo, tiene valor

%, para poder simplificar el exponente a la hora de derivar.

Capa de salida Se calcula la variacién del peso w;; de la conexion entre la

neurona de la capa oculta j y la neurona de la capa de salida k.

_OError OError Oy (1)

Awjp = Dy Oyelr) Owe 9)
OError 0% (d — yi(1))? o
o) Dy (7) = dy, — yx(7) (10)
Oyp(t)  Oo(ux) '
Dwsr . Owyy = o' (ur)h;(7) (11)
Aw;i = (di, — yi (7))o’ (u) (1) (12)

La derivada de la funcién sigmoide es o'(z) = o(x)(1 — o(z)), y o(ug) =

yr(7), por lo que queda:

Awjp = (dy, =y (7)) yr(T) (1 =y (7)) h;(7) (13)
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Y agrupando aquellos términos que s6lo dependen de la neurona de la capa
de salida:

ijk = 5khj(7') (14)

El término bias 65 también sufre una variacién, que siguiendo el mismo

procedimiento es:

OError OError Oy (1)

A = =g T " aur) oy (15)

: (16)
Oyr(t)  Oo(ug)

%6, ~ o0, 7w (17)

Al = (dp — yr(7))o" (ur) = 0p (18)

Capa oculta En la capa oculta existen dos grupos de pesos, aquellos que
conectan el vector de entrada a la red con la capa oculta, y los que conectan la

salida de la capa oculta en el instante anterior.

Para el peso w;; de las conexiones con la entrada:

~_ _OFError _ OFError Oh(7)
AU/” N 6wij N 6h3(7) awij (19)

Para obtener —%ﬁ’f(rf; podemos considerar Error como una funciéon de las
J

salidas de las neuronas en la capa de salida que reciben h;(7) como entrada.

Por tanto:

OError B OE(y1(7),y2(7), ..., ys(T))
S ohy(r) Oh;(7) 20

Ya que todas las variables de la funcién E(y(7)) son dependientes de h;(T)
podemos calcular la derivada total respecto a h;(7):
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k=1
ahj (T) 1o
A
S
Awij = Z §kwjk0’(uj)xi(7)
k=1

Para los pesos de las conexiones de realimentacion:

A, — _OFError _ OError Oh;(r)
= awzj N 8h](7') 8’[1)2]‘

Ohj(r) _ Oo(uj) _ , B
. = w; =o' (u;)h, (T —1)

S
szj = Z (Skwj‘kU/(Uj)hz(T - 1)
k=1

(26)

(27)

(28)

(29)

De manera analoga, el término umbral §; de las neuronas de la capa oculta

varia de la siguiente forma:

Af: — _8ET7’07’ B _aError Oh;(T)
7 89] o 8hj(7') 89j

Ohy(r) _ do(uy)

— (.

00, a9, 7w
S

A@j = Z 5kwjka'(uj)
k=1

(30)

(31)

(32)

(33)

Por tanto, los pesos obtenidos tras realizar la fase hacia atras para la ins-

tancia p es:

~1
wi; = alAw;; + AP w;;

(34)

Siendo « el denominado factor de aprendizaje, AP~!w;; el término de iner-

cia o término momento, que representa la variacién del peso producida por la
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instancia anterior, y v el correspondiente factor de inercia. Esto tltimo es intro-
ducido para evitar caer en minimos locales y que el aprendizaje quede atrapado

en uno de ellos.
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5.3. Jordan

En el caso de la red Jordan, cambia la fase hacia delante:

h;(t) = o(uj) (35)
N S
Uj = Z w”xl(t) + szjyz(t — 1) =+ 9j (36)
h;(1) = o(uy) (37)
N
u; = Zwiﬂi(l) +6; (38)

Y el delta del peso w;:

s
Aw,; = Zékwjko'/(uj)yz(T —1) (39)
k=1

El resto de ecuaciones son analogas a las de Elman.

6. Selecciéon de modelos

Mientras que, en términos simples, el objetivo del aprendizaje supervisado
es el de entrenar un modelo con una serie de instancias de ejemplo, el verdadero
objetivo es que la red neuronal se adapte también a entradas que nunca ha visto.
Esto se consigue con dos conjuntos disjuntos, uno de entrenamiento y otro de

validacion.

Este ultimo se usa para evaluar la eficiencia entre experimentos, donde varia
alguno de los pardmetros, como el numero de neuronas en la capa oculta, o
los factores de aprendizaje o momento. Pero también sirve para comparar las
prestaciones entre diferentes técnicas de Aprendizaje Automatico aplicadas al

mismo problema.

Existen varios métodos de seleccién del conjunto de validacion, pero en esta

aplicaciéon se implementan dos:

Holdout El holdout es un método en el cual se divide el conjunto utilizado
en dos segin una proporcion dada (tradicionalmente % para validacién y el
resto para entrenamiento). Esta eleccién es aleatoria, pero se debe preservar la
distribucién de clases. Esto se conoce bajo el nombre de estratificacién. Con ello

se consigue reproducir la casuistica del experimento global en ambos conjuntos.
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Validacién cruzada La validaciéon cruzada genera k particiones aleatorias,
y entrena k modelos con los mismos hiperparametros, con % de los ejemplos
para validacion y el resto para entrenamiento, elegidos tal que cada ejemplo es
utilizado para validacién exactamente una vez. Los resultados obtenidos en los
k modelos se promedian, lo que otorga una mejor aproximacion a la calidad del
modelo. Al igual que en holdout, estas particiones se realizan estratificando por

clases.
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Parte 111

Procesado de los textos

En esta seccion se introduce el conjunto de textos utilizados para la obtencion
de resultados, y se explica la transformaciéon a la que se les ha sometido antes
de introducirlos a una red neuronal recurrente.

7. Corpus EFE

El conjunto de textos utilizados ha sido proporcionado por D. Joaquin Adie-
go, profesor del Departamento de Informaética de la Universidad de Valladolid,
adscrito a la Escuela de Ingenieria Informéatica de Valladolid. Se compone de
todas las noticias publicadas por la agencia EFE durante el ano 1994. Se han
obtenido mediante 365 ficheros estructurados, uno por dia del ano. Cada uno

de estos archivos tiene una serie de noticias publicadas en ese dia.

Se ha realizado un analisis inicial de dichos ficheros, obteniendo los siguientes
datos:

Hay 36 clases posibles.

Los ficheros contienen 215.738 documentos.

El corpus contiene 364.868 palabras diferentes.

La longitud media de cada documento es de 323,76 palabras.

Un analisis més en profundidad de la distribucién de documentos en clases

produce los siguientes graficos:
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Numero de documentos

Clasificacion

Figura 3: Diagrama de barras que muestra el nimero de documentos por clase
en el corpus EFE.

POLITICA

DEPORTES

ECONOMIA
CIENCIA
CEE
CORTES
TOROS
LABORAL
SOCIEDAD
TRIBUNALES

PARTIDOS

VARIOS CULTURA

SUCESOS

Figura 4: Diagrama de porciones que muestra el porcentaje de documentos por

clase en el corpus EFE.
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En estos graficos se aprecia la disparidad entre clases, con dos de ellas ma-
yoritarias: POLITICA y DEPORTES. Le siguen ECONOMIA, SUCESOS, y
VARIOS como clases pequeiias pero aun representativas, y el resto con frecuen-

cias de aparicién en el corpus muy bajas.

Por tanto, y para simplificar el corpus, se han seleccionado los documentos
clasificados con las categorias antes mencionadas, con la excepcién de VARIOS,
al resultar una etiqueta demasiado poco especifica, que se ha sustituido por la
siguiente con més documentos: CULTURA.

Tras esto, se obtienen las siguientes caracteristicas:

Hay 5 clases posibles.

El corpus se compone de 158.060 documentos.

El corpus contiene 304.958 palabras diferentes.

La longitud media de cada documento es de 316,11 palabras.

A este corpus se le denominara corpus EFE durante el resto del documento.

8. Corpus EFE reducido

Debido a la complejidad del corpus EFE, se ha obtenido también uno redu-
cido, en el cual se utiliza como contenido del documento el titulo de la noticia.
Esto supone una enorme reduccion de la complejidad, pero es util para obtener
datos concretos con el poder de computacion del que es capaz un ordenador
personal tradicional.

Este corpus tiene las siguientes caracteristicas:

Hay 5 clases posibles.

El corpus contiene 158.060 documentos.

El corpus contiene 53.512 palabras diferentes.

La longitud media de cada documento es de 10,29 palabras.

9. Metodologia

El principal objetivo del procesado de textos es convertir textos de longitud
arbitraria en vectores numéricos. Un importante beneficio de las redes neurona-

les recurrentes es que no es necesario que estos vectores numeéricos tengan una
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longitud fija, ya que las secuencias introducidas a la red neuronal pueden tener

un tamano arbitrariamente largo.

9.1. Limpiado

El primer paso a la hora de procesar el texto es eliminar simbolos no alfa-
numeéricos, como son los puntos, comas, signos de exclamacion, etc. asi como la

conversion de todo el texto a mindsculas.

En cuanto a los numeros, se sustituyen por tokens tinicos, diferenciando entre
ndmeros enteros, nimeros reales, y fechas con formato [0—9]{2}/[0—9]{2}/[0—
9]{4}. Una primera aproximacion para tratar los tokens seria eliminarlos, sin
embargo se ha considerado que pueden aportar informaciéon en la clasificacion.
Asi, un analisis inicial del corpus EFE revela que la frecuencia de estos tokens
cambia con la clase:

=
=

20.0 4 1 == Enteros
175 75 { WM Reales
B Fachas

15.0 A

ron
[%,] [=] (]
L s s

Media de apariciones por documento
E R
[==] (%]
Media de apariciones por documento
N e e e

(=] P [¥,] el [=) Pl [¥,]
= -
! f ) 1 ) L 5

00 -
I 7] E < w1 7] <t =<
g g 2 g z g # 8 35 z
= = ik E =] E = i E =}
= 2 ] é E - 2 [ ) § g
=] i 7 S 5] i & g
Clase Clase

Figura 5: Diagrama de barras indicando la media de apariciones de los tres tipos

de token por documento en el corpus EFE en cada clase

Como se puede observar, mientras que todas las clases tienen el mismo ni-
mero medio de fechas, las noticias de deporte contienen muchos més enteros,

mientras que las de economia resaltan por la cantidad de ntimeros reales.

9.2. Tokenizado

El segundo paso es el tokenizado, proceso que convierte un texto en un vector,
separandolo por algtn criterio. El criterio elegido en nuestro caso es separar por
palabras, ya que la consideraremos la unidad de aprendizaje méas pequena en
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nuestro modelo. Por tanto, tras el tokenizado obtendremos un vector de palabras

por cada documento.

9.3. Palabras vacias

El tercer paso es el de eliminar las denominadas palabras vacias. Estas pala-
bras son muy frecuentes en el lenguaje, pero no aportan ninguna informacion.
En el siguiente gréafico se pueden apreciar las 50 palabras mas frecuentes en
corpus EFE, las marcadas en rojo son las consideradas por la libreria nitk como

palabras vacias para el espanol.

3500000 4 e Palabras no en la lista de palabras vacias
B Palabras en la lista de palabras vacias

3000000 A

2500000

iciones

2000000

1500000

Nimero de apari

1000000

500000 A

O U C O ny = c[0uUT o FOFMOoOMOULUUNUUUCFONOCNMNOOC 000
Ll LA ELEEEE LA Rl e p e
= S 87 g% REct 2°5 Egpgd
E e g LI
= <C
& =4
Falabra

Figura 6: Diagrama de barras indicando la frecuencia de las 50 palabras més

comunes en el corpus EFE.
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Tras eliminar las palabras vacias, queda el siguiente grafico:

1750000

1500000

1250000 A

1000000

750000 A

NaUmero de apariciones

500000 A

250000 4

05
s=gln

REALTOKEN
si

ano
equipo

L ser
dolares
después

efe

(B
DATETOKE

paz

ex

internacional

INTTOKEN
presidente
gobierno
pais
millznes
anos
dento
dijo
pasa_gI o
rtida

ka fras
fres
parte
ministro
general
madrid
paises
nacional
sido
arupo
primera
fuentes
aungue
espafia
primer
proximo
acuerdo
solo
unidos
mientras

Palabra

Figura 7: Diagrama de barras indicando la frecuencia de las 50 palabras més

comunes en el corpus EFE una vez eliminadas las palabras vacias.

Como podemos observar, atin hay ciertas palabras que, debido a la naturaleza
del corpus, probablemente no aporten ninguna informacién al entrenamiento,
como puede ser la palabra efe, o, como habiamos mostrado en la Figura 5,
DATETOKEN. Por ello, se permite incluir una lista de palabras vacias extra,
que se eliminan del conjunto de entrenamiento, para dar libertad al usuario de

adaptar la aplicacion a las particularidades de su corpus.

9.4. Stemming

El siguiente proceso que se aplica a los textos es el stemming, que consiste
en aplicar una heuristica para reducir las palabras a su raiz. Este proceso busca
normalizar palabras a una base comiin, reduciendo asi la complejidad del corpus.
En esta aplicacion se utiliza el algoritmo Snowball, incluido en el paquete nltk.
El funcionamiento de este algoritmo para el espanol se detalla en la pagina web
oficial del algoritmo [Por].

Tras el stemming, el corpus tiene 179.520 palabras diferentes, frente a las
304.673 obtenidas tras eliminar palabras vacias, lo que implica una reduccién
de la complejidad del corpus de un 58,9 %.
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9.5. Vocabulario

El altimo paso es la obtencién de una asociacién uno a uno entre palabras y
nimeros enteros, que denominaremos el vocabulario del modelo. Este vocabu-

lario se calcula sobre el conjunto de entrenamiento durante el aprendizaje.

Se otorga al usuario tres opciones para el orden en el que se asignan nimeros
a las palabras en los textos, ya que la cercania entre ntimeros puede producir

una relacién entre palabras en la red.

= El primero es por orden de aparicién, en el que se itera por todas las pala-
bras del corpus en el orden en el que aparecen, manteniendo un contador,
que se asigna e incrementa cada vez que se encuentra una palabra que no

haya aparecido ya en el vocabulario.
= El segundo es por orden aleatorio.

= Kl tercero es por orden lexicogréfico.

El vocabulario obtenido se utiliza para convertir cada instancia del corpus
en un vector numérico. Esto mismo se utiliza para convertir los conjuntos de
validacion y cualquier documento que se quiera clasificar utilizando el modelo.
En el caso de las palabras no incluidas en el vocabulario, se cambian por un

token tnico, que indica que la palabra es desconocida para el modelo.

Para tratar estos tokens, es posible asignarles un valor, o eliminarlos. En
esta aplicacion se ha optado por quitarlos, ya que no se considera que otorguen

informacioén util a la red.
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9.6. Normalizado

Para la introduccion de los textos en la red es necesario convertir el rango
del vocabulario, que contiene ntimeros enteros desde 0 hasta oo, a reales en el
rango 0,1 a 0,9.

Este normalizado se realiza principalmente por la naturaleza de la funcion

de activacion elegida.

1.0 4 —— Funcidn sigmoide
Derivada
0.8
0.6
0.4 4
0.2
0.0
T T T T T
—a -2 0 2 4

Figura 8: Funcién sigmoide y su derivada

Los valores 0,1 y 0,9 se utilizan para evitar la saturacion de la funciéon

sigmoide [Has95].

La féormula utilizada para normalizar la componente x; del vector T es:

x; — min(T)

2, =01+ (0,9—0,1) (40)

maz(Z) — min(T)
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Parte IV
Aplicacion

Se procede a describir los procesos de anélisis y diseno de la aplicacion, asi

como una seccién en la que se explican decisiones tomadas en la implementacion.

10. AnaAlisis

10.1.

Requisitos funcionales

ID

Nombre

Descripcion

RF01

Importacion de ficheros SGML

El sistema debe permitir cargar
documentos con contenido, ti-
tulo, y clasificacion desde fiche-
ros estructurados con extensiéon

.sgml

RF02

Importacion de ficheros planos

El sistema debe permitir acceder
al contenido de documentos des-

de ficheros de texto plano.

RFO03

Editado atributos documentos

El sistema debe permitir modifi-
car el titulo y clasificacion de los

documentos tras su importacion.

RF04

Elimina documentos

El sistema debe permitir borrar

documentos.

RF05

Visualizaciéon de documentos

El sistema debe permitir visuali-
zar los documentos en el sistema,
su contenido, titulo, y clasifica-

cién.

RF06

Entrenamiento de redes

El sistema debe permitir la utili-
zacion de documentos con clasi-
ficacion en el sistema para el en-
trenamiento de Redes Neurona-

les Recurrentes.

RFO7

Guardado de modelos

El sistema debe permitir almace-
nar el modelo resultante del en-

trenamiento.
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RFO08

Entrenamiento posterior

El sistema debe permitir conti-
nuar entrenando un modelo un

namero extra de iteraciones.

RF09

Clasificacion de documentos

El sistema debe permitir utilizar
los modelos almacenados para la

clasificacion de documentos en el

sistema.

10.2.

Cuadro 1: Tabla de requisitos funcionales

Requisitos no funcionales

ID

Nombre

Descripcion

RNO1

Entorno de uso

La aplicacién debe funcionar en orde-
nadores con cualquier sistema opera-
tivo que soporte Python 3.6

RNO2

Facilidad de uso

El sistema debe ser usable por per-
sonas con conocimiento basico sobre

Redes Neuronales.

RNO3

Lenguaje de programacion

La aplicacion serd desarrollada en
Python 3.6.

RNO4

Sistema de almacenamiento

La aplicacion usara una base de da-
tos basada en SQLite como sistema

de almacenamiento.

RNO5

Librerias utilizadas

La aplicacioén utilizara librerias con li-
cencias de uso libre disponibles en el
indice de paquetes de Python PyPI

Cuadro 2: Tabla de requisitos no funcionales
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10.3. Requisitos de informacion
ID | Nombre Descripcion
RIO1 | Documentos | El sistema debe almacenar de los documentos: su con-
tenido y, si existe, su titulo y clasificacion.
RI02 | Modelos El sistema debe almacenar de los modelos: el tipo de

red utilizada, las etiquetas de las clases posibles, el
nimero de neuronas, los pesos de las conexiones de
la red, la asociacién entre palabra y valor utilizado
para convertir los textos a valores numéricos, y el valor
minimo y maximo necesario para normalizar dichos

valores.

Cuadro 3: Tabla de requisitos de informacion
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10.4. Casos de uso

Importa ficheros
estructurados

Edita atributos
documentos

Importa ficheros
de texto plano

<~ <<include>> 7
/:\ 1 1 T e N
. . . Visualiza
g | | | documento
Usuario | ! !
1 1 1
' ] ]
1 [
' <<includes>>
' ] ]
! [
0 ]
[
<include>>
' ]
'
I
I
1

<<extend>x>-
P ’

- v

Guarda ’

modelo

Figura 9: Diagrama de casos de uso
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10.4.1. CUO0O: Inicia aplicacion

% Sistema

Usuario T
1: Inicia aplicacion |

1.1: Carga documentos en el sistema

Muestra documentos en el sistema

Figura 10: Diagrama de Secuencia de CUQO: Inicia aplicacion

Nombre CUO0O0 - Inicia aplicacién.

Resumen El sistema muestra la lista de documentos almacenados

al iniciar la aplicacién.

Actor Usuario.
Precondicion
Postcondicion El usuario se encuentra en la pantalla principal.

1. El usuario lanza la aplicacion.
Flujo principal 2. El sistema carga los documentos almacenados

en el sistema y se los muestra al usuario.

) ) 2.  No existen documentos en el sistema. El siste-
Flujo alternativo L
ma no muestra ningin documento.

Excepciones

Cuadro 4: Descripcion de CUQO: Inicia aplicacion
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10.4.2. CUO01: Importa ficheros estructurados

% Sistemna

. USLljariO T
ref
CU00: Inicia aplicacién
| 1. Importar ficheros ’JI_
Muestra ventana de seleccién de ficheros
& - T I I T
= |
| 2 Seleccionar ficheros ’J_ 2.1: Busca etiguetas DOC
loop [por cada etiqueta] ) 22 Crea documento
2.3 Busca etiqueta TEXT
24 Busca etiqueta TITLE
j 2 5 Busca etiqueta CATEGORY
Muestra documentos
e — — — — SRS T
ref

CU03: Edita atributos documentos

Figura 11: Diagrama de secuencia de CUO1: Importa ficheros estructurados
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Nombre

CUO01 - Importa ficheros estructurados.

Resumen El sistema debe permitir importar documentos con
contenido, titulo, y clasificacion desde ficheros estruc-
turados con extension .sgml.

Actor Usuario.

Precondicion El sistema ha completado el caso de uso CUO0.

Postcondicion Se leen el contenido, titulo, y clasificacion de los docu-

mentos que se han encontrado en los ficheros.

1. El usuario selecciona la opcion de importar fi-
chero.

2. El sistema muestra una ventana de seleccion de
ficheros.

3. El usuario selecciona uno o mas ficheros con
extension .sgml para importar.

4. El sistema busca las etiquetas DOC, y crea un
documento por cada una.

5. El sistema busca las etiquetas de TEXT anida-

. .. das dentro de las DOC, y almacena el contenido
Flujo principal
en el cuerpo del documento.

6. El sistema busca las etiquetas TITLE anidadas
dentro de las DOC, y almacena el contenido en
el titulo del documento.

7. El sistema busca las etiquetas CATEGORY
anidadas dentro de las DOC, y almacena el con-
tenido en la clasificaciéon del documento.

8. El sistema muestra la lista de documentos ob-
tenida y ejecuta el caso de uso CU03: Edita
atributos documentos.

6a. No se encuentra la etiqueta TITLE. No se al-

macena ningin titulo en el documento.

Flujo alternativo 7a. No se encuentra la etiqueta CATEGORY. No
se almacena ninguna clasificaciéon en el docu-
mento.

3a. El usuario cancela la importacién. El caso de
uso termina sin efecto.

3b. El usuario no selecciona ningtn fichero. El

Excepciones caso de uso termina sin efecto.

4,5. No se encuentran las etiquetas indicadas. Se
muestra un mensaje de error y el caso de uso
termina sin efecto.

Observaciones Este caso de uso no guarda los documentos en el al-

macenamiento persistente.

Cuadro 5: Descripcion de CUO1: Importa ficheros estructurados
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CUO02: Importa ficheros de texto plano

10.4.3.
% Sistema
: USLllaI’iO T
ref
CUOO: Inicia aplicacion
| 1" Importar ficheros bi
| _Muestra ventana de seleccion de ficheros___|
. |
2. Seleccionar ficheros >—|
loop [por cads ficherc] ) 2.1: Crea documento
2.2: Lee contenido
Muestra documentos
<_ __________________ L
ref
CU03: Edita atributos documentos

Figura 12: Diagrama de secuencia de CU02: Importa ficheros de texto plano
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Nombre

CUO02 - Importa ficheros de texto plano.

Resumen El sistema debe permitir importar el contenido de do-
cumentos desde ficheros de texto plano.

Actor Usuario.

Precondicion El sistema ha completado el caso de uso CUO0.

Postcondicién Se leen el contenido de los ficheros seleccionados.

1. El usuario selecciona la opcién de importar fi-
chero.

2. El sistema muestra una ventana de selecciéon de
ficheros.

3. El usuario selecciona uno o maés ficheros con
extension arbitraria para importar.

Flujo principal 5. El sistema crea un documento por cada fichero
seleccionado.

4. El sistema lee el contenido de cada fichero al
cuerpo del documento correspondiente.

5. El sistema muestra la lista de documentos ob-
tenida y ejecuta el caso de uso CU03: Edita
atributos documentos.

Flujo alternativo

3a. El usuario cancela la importacion. El caso de
uso termina sin efecto.

3b.  El usuario no selecciona ningin fichero. El ca-

Excepciones so de uso termina sin efecto.

4. No se puede leer el fichero. Se muestra un
mensaje de error y el caso de uso termina sin
efecto.

Observaciones Este caso de uso no guarda los documentos en el al-

macenamiento persistente.

Cuadro 6: Descripcion de CU02: Importa ficheros de texto plano

39




10.4.4. CUO03: Edita atributos documentos

R

Sistema
Usuario T
1. Seleccionar fichero bl
Pedir titulo vy clasificacion

(& — - — SRy e, -
T |
2. Introducir datos y guardar ’J_

e _ _ _Mostrar documento modificado | |

|

T |

| 3 Terminar editado

2.1 Modificar documento

3.1: Guardar documentos

Figura 13: Diagrama de Secuencia de CU03: Edita atributos documentos
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Nombre CUO03 - Edita atributos documentos.

Resumen El sistema debe permitir editar el titulo y clasificaciéon

de los documentos tras su importacion.

Actor Usuario.
Precondicion El sistema ha completado el caso de uso CUO01 o CUO2.
Postcondicién Los documentos se registran en el sistema con los ti-

tulos y clasificaciones introducidos.

1. El usuario selecciona un documento de la lista
de documentos obtenidos del caso de uso CU0!
o CU02.

2. El sistema permite introducir un nuevo titulo
o clasificacion para el documento seleccionado.

3. El usuario introduce un titulo o clasificaciéon y

) .. pulsa el boton de guardado.

Flujo principal ] ) .

4. El sistema modifica el documento selecciona-
do con el titulo o clasificacién introducido y lo
muestra.

5. El usuario indica que ha terminado el editado
de atributos.

6. Elsistema guarda los documentos en el almace-

namiento persistente y el caso de uso termina.

la. El usuario seleciona visualizar un documento.
Se inicia el caso de uso CU05: Visualiza docu-

Flujo alternativo mento.

5a. El usuario selecciona otro documento. El caso

de uso regresa al paso 2.

) 1, 3, 5.  El usuario cancela el editado de documen-
Excepciones

tos. El caso de uso termina sin efecto.

Cuadro 7: Descripcion de CU03: Edita atributos documentos
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10.4.5. CUO04: Elimina documentos

X

: USLIJariO

Sistema

ref

CU0O0: Inicia aplicacion

| 1. Eliminar documentos seleccionados ’J‘

< Mostrar mensaje de confirmacion

2. Confirmar |
..

21 Eliminar documentos

Figura 14: Diagrama de Secuencia de CU04: Elimina documentos

Nombre CU04 - Elimina documentos.
Resumen El sistema debe permitir eliminar documentos.
Actor Usuario.
Precondiciéon Existen documentos almacenados en el sistema. El sis-
tema ha completado el caso de uso CUO0.
Postcondiciéon Los documentos seleccionados se eliminan del sistema.
1. El usuario selecciona los documentos que quiere
eliminar de la lista de documentos en el sistema,
y selecciona la opcién de eliminar documentos.
) .. 2. El sistema muestra un mensaje de confirma-
Flujo principal .
cion.
3. El usuario confirma la eliminacion.
4. El sistema elimina los documentos selecciona-
dos del sistema y el caso de uso termina.
Flujo alternativo
3. El usuario cancela la eliminacion. El caso de

Excepciones

uso termina sin efecto.

Cuadro 8: Descripcion de CU04: Elimina documentos
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10.4.6. CUO05: Visualiza documento

% Sistema

: USLljaI'iO T
| 1: Seleccionar documento
< Muestra documento
T R . L
. 2. Cierra visualizacidn > |
L |

Figura 15: Diagrama de Secuencia de CU05: Visualiza documento
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Nombre CUO05 - Visualiza documento.

Resumen El sistema debe permitir visualizar los documentos en
el sistema, su contenido, titulo, y clasificacion.

Actor Usuario.

Precondicion Existen documentos almacenados en el sistema. El
usuario esta en la pantalla principal, en la pantalla de
editado de atributos de los documentos, o en la panta-
lla de visualizacion de resultados de la clasificacion.

Postcondicion

Flujo principal

1. El usuario selecciona el documento que quiere
visualizar de la lista de documentos en el siste-
ma.

2. El sistema muestra una pantalla con el conte-
nido, titulo, y clasificaciéon del documento.

3. El usuario cierra la pantalla de visualizacion y

el caso de uso termina.

Flujo alternativo

la. El usuario selecciona el documento que quiere
visualizar de la lista de documentos clasifica-
dos durante el caso de uso CU07: Visualiza
resultado clasificacion y el caso de uso pasa al
paso 2.

1b.  El usuario selecciona le documento que quiere
visualizar de la lista de documentos durante el
caso de uso CUO03: Edita atributos documentos

y el caso de uso pasa al paso 2.

Excepciones

Cuadro 9: Descripcion de CU05: Elimina documentos
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10.4.7. CUO06: Entrena red

%
: Us?ario

ref
CUOO: Inicia aplicacion
. 1: Nuevo experimento entrenamiento .‘J‘
| Mostrar pantalla con documentos y parémetros_|
™ 2: Introducir datos y documentos »J_

i 2.1: Validar
; 2.2: Comenzar experimento

Mostrar resultados obtenidos | |

Figura 16: Diagrama de secuencia de CU06: Entrena red
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Nombre

CUO06 - Entrena red.

Resumen El sistema debe permitir la utilizacién de documentos
con clasificacion en el sistema para el entrenamiento
de Redes Neuronales Recurrentes.

Actor Usuario.

Precondicion Existen documentos con clasificacién almacenados en
el sistema. El sistema ha completado el caso de uso
c'voo0.

Postcondicion

Flujo principal

1. El usuario selecciona la opcién de Nuevo Expe-
rimento de Entrenamiento.

2. El sistema muestra una pantalla con la lista
de documentos con clasificacion y los distintos
parametros para el experimento.

3. El usuario selecciona los documentos a utilizar
en el entrenamiento, e introduce los datos.

4. El sistema comprueba que los datos introduci-
dos sean validos.

5. El sistema procesa los documentos y comienza
el entrenamiento.

6. El experimento termina y el sistema muestra
los resultados obtenidos.

7. El usuario cierra la pantalla de visualizacién de

resultados y el caso de uso termina.

Flujo alternativo

4a. El sistema comprueba que alguno de los datos
introducidos no es valido. Muestra un mensaje
de error y regresa al paso 2.

7a. El usuario selecciona la opcién de guardar mo-
delo. Se inicia el caso de uso CU07: Guarda
Modelo.

7b. El usuario selecciona la opcién de entrenar
mas iteraciones. Se inicia el caso de uso CU0S:

FEntrena mds iteraciones.

Excepciones

3, 5. El usuario cancela el entrenamiento. El caso

de uso termina sin efecto.

Cuadro 10: Descripcién de CU06: Entrena red
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10.4.8. CUO0T:

A

Usuario

Guarda Modelo

ref

CU06: Entrena red

1. Guardar modelo
e _ _ __ _ _ _ Pedrnombre Tj

2. Introducir nombre

2.1: Almacenar modelo

Figura 17: Diagrama de secuencia de CUQ7: Guarda Modelo

Nombre CUO07 - Guarda Modelo.

Resumen El sistema debe permitir almacenar el modelo resul-
tante del entrenamiento.

Actor Usuario.

Precondicion Se ha ejecutado el flujo alternativo 7a del caso de uso
CU06- Entrena red.

Postcondicién El modelo resultado del entrenamiento se registra en

el sistema con el nombre indicado.

Flujo principal

1. El sistema solicita al usuario introducir un
nombre para el modelo.

2. El usuario introduce un nombre.
El sistema guarda el modelo en el almacena-

miento persistente y el caso de uso termina.

Flujo alternativo

Excepciones

2. El usuario cancela el guardado. El caso de uso
termina sin efecto.

Cuadro 11: Descripcion de CUO7: Guarda Modelo.
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10.4.9. CUO0S8: Entrena mas iteraciones

%
: Usuario

ref
CUO06: Entrena red
T
1: Entrenar mas iteraciones PL
¢ _ _ _ _ Pedirnimero deiteraciones | ||
|
B |
. 2: Introducir valor >
| 2.1: Validar
2.2: Comenzar experimento
,,,,, Mostrar resultados obtenidos | |
|

Figura 18: Diagrama de secuencia de CUO08: Entrena mas iteraciones.
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Nombre

CUO08 - Entrena maés iteraciones.

Resumen El sistema debe permitir continuar entrenando un mo-
delo un nimero extra de iteraciones.
Actor Usuario.
Precondicion Se ha ejecutado el flujo alternativo 7b del caso de uso
CUO06- Entrena red.
Postcondicion
1. El sistema solicita al usuario introducir el ni-
mero de iteraciones extras a realizar.
El usuario introduce un valor.
3. El sistema comprueba que el valor es vélido y
Flujo principal reanuda el entrenamiento.
4. El experimento termina y el sistema muestra
los nuevos resultados obtenidos.
5.  El usuario cierra la pantalla de visualizaciéon de
resultados y el caso de uso termina.
3a. El sistema comprueba que el valor introducir
no es valido. Muestra un mensaje de error y
regresa al paso 1.
Flujo alternativo 5a. El usuari? s.e?ecciona la opcién de guardar mo-
delo. Se inicia el caso de uso CUO07: Guarda
Modelo.
5b. El usuario selecciona la opcién de entrenar
maés iteraciones. Regresa al paso 1.
2, 3. El usuario cancela el entrenamiento de més

Excepciones

iteraciones. El caso de uso termina sin efecto.

Cuadro 12: Descripcién de CU08: Entrena mas iteraciones

49




10.4.10. CUO09: Clasifica documentos

%
: Ustljario

ref

CUOO: Inicia aplicacién

1: Nuevo experimento de clasificacion ’J‘
. _ Muestra lista de documentos y modelos_ __| |
\
N \
2: Seleccionar documentos y modelo >+
2.1: Comenzar experimento
Mostrar resultados obtenidos
K ——— L e T

Figura 19: Diagrama de secuencia para CU09: Clasifica documentos.
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Nombre

CU09 - Clasifica documentos.

Resumen El sistema debe permitir utilizar los modelos almace-
nados para la clasificaciéon de documentos en el siste-
ma.

Actor Usuario.

Precondicion Existen documentos y modelos almacenados en el sis-
tema. El sistema ha completado el caso de uso CUO0.

Postcondicion

1. El usuario selecciona la opcién de Nuevo Expe-
rimento de Clasificacion.

2. El sistema muestra la lista de documentos y
modelos en el sistema.

3. El usuario selecciona los documentos y el mo-

Flujo principal delo.a utilizar. '

4. El sistema procesa los documentos selecciona-
dos y comienza la clasificacion.

5. La clasificacion termina y el sistema muestra
los resultados obtenidos.

6. El usuario cierra la pantalla de visualizacién de
resultados y el caso de uso termina.

6a. El usuario selecciona uno de los ficheros pa-

Flujo alternativo ra visualizar. Se inicia el caso de uso CU05:
Visualiza documento.
3,4. El usuario cancela la clasificacion. El caso de

Excepciones

uso termina sin efecto.

Cuadro 13: Descripcién de CU09: Clasifica documentos
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10.5. Modelo

de Dominio

<<enumeration>>

<<enumeration>>

<« clasifica ExperimentoClasificacion Ii N TipoRed idioma
1 ] 0% utiiza ELMAN ESPARIOL
v JORDAN ENGLISH
1
Modelo - -
1.* — <<enumeration>> <<enumeration>>
-id - int MetodoValidacion OrdenVocabulario
- hombre : str
- Dcf"""e""" - tipoRed : TipoRed ENTRENAMIENTO ALEATORIO
-id :int - pesos : dict HOLDOUT LEXICOGRAFICO
-ruta:str ~ bias - dict CRUZADA APARICION
- Cuerpo : str - clases : list
- titulo : str - numeroNeuronasOculta : int
- clasificacion : str - vocabulario : dict
- maxNormalizado : double
1. 1.x - minNormalizado : double
es conjunto de vtrenamiento de 1
A
genera
es conjunto de valitlacion de
v 0..* 1
ExperimentoEntrenamiento
- factorAprendizaje : double EstadoEntrenamiento

- numerolteraciones : int

- factorlnercia : double 1 1

- tasasEntrenamiento : list<double>
- tasasValidacion : list<double>

- metodoValidacion : MetodoValidacion
- parametroValidacion : double
- semillaAleatoria

- stopWordsExtra : list<str>

0..* | - ordenVocabulario : OrdenVecabulario

- idioma : Idioma

< describe

- matrizConfusion : dict

Figura 20: Diagrama de dominio.
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11. Diseno

11.1. Arquitectura

Se pasa a describir la arquitectura elegida para la aplicacion, asi como los
diagramas detallados de la descomposicion de la aplicaciéon, y los diagramas de

secuencia detallados para cada caso de uso.

11.1.1. Patron MVC Pasivo.

Se ha elegido el patron Modelo-Vista-Controlador porque es una manera
sencilla de separar los datos y la logica de negocio de su presentacion al usuario.

El esquema del patron MVC usado es el siguiente:

Vista Controlador

Modelo

Figura 21: Descripcion del patron MVC

Los elementos de este patron y sus funciones son:

= Vista. Parte de la aplicacién que muestra informacién al usuario, utiliza

el Modelo para transmitir y recibir informacién con el Controlador.

= Controlador. Parte de la aplicacion que responde a los eventos generados
por el usuario a través de la vista, implementando los casos de uso de la

aplicacion.
= Modelo. Representa los datos de la aplicacion.
Este patron se denomina MVC Pasivo porque el Controlador manipula el
Modelo y manda a la Vista su actualizaciéon. Por tanto el Modelo es indepen-

diente de la Vista y del Controlador, y solamente representa los datos, no se

encarga de notificar cambios.

Se pasa a definir el bucle basico de funcionamiento de este patrén:
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1. El usuario interacttia con la vista mediante los elementos clasicos de
una interfaz, como son botones, campos de texto, enlaces, etc. la vista

encapsula los datos recibidos en el modelo.

2. El controlador recibe el evento resultante de la interacciéon del usuario
con la vista, accede a los elementos del modelo apropiados para responder

a la peticion del usuario y los modifica, notificando a la vista al terminar.

3. El usuario ve el resultado de su acciéon en la vista y esta queda a la

espera de la proxima interacciéon con el usuario.
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11.1.2. Patrén DataAccessObject

Para implementar la permanencia de la aplicacion se ha utilizado una varia-
cion del patron DataAccessObject o DAO. En el patron original, se utiliza una

interfaz DAO que adapta cualquier tipo de almacenamiento a un uso genérico

por el resto de la aplicacion.

En esta aplicaciéon no se utiliza una interfaz, sino una clase normal, que se

encarga de encapsular los datos obtenidos de las consultas realizadas por las

clases internas DocumentoDAO y ModeloDAO en objetos del Modelo.

Esto permite que cualquier cambio en el método de almacenamiento afecte

solo a las clases internas del paquete, pudiendo mantener DAO como punto de

acceso al paquete por el resto de la aplicacion.

11.1.3. Decomposition Style

El diagrama Decomposition Style permite mostrar como se descompone la

aplicacion en subsistemas, paquetes, y clases.

ScrollableLabelFrame

Importa TextoDocumento

Entrena SelectorModelo

Clasifica FramesSeleccion

il

[

Modelo

| Modelo | | Documento |

| ExperimentoClasificacion |

EstadoEntrenamiento

| ExperimentoEntrenamiento |

Controladorinicio
Controladorimporta

Aplicacio
—— plicacion
Vista i
| —| Negocio
Vista ElementosReutilizables

Contrelador

<<interface>>

Jordan

Redes

Red

Elman

ControladorEntrena |
ControladorClasifica Proce

SGMLParser

I[B
[

Normalizador

ConversorTextos

sadoTextos

I

Permanencia

DAO || DocumentoDAQ |

ModeloDAO

[

Figura 22: Diagrama Decomposition Style de la aplicacion
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11.1.4. Uses Style

Un diagrama Uses Style permite mostrar las dependencias entre modulos.

Las relaciones representan que un moédulo utiliza a otro.

1
Redes

i

I

i
R !
I i
[ 1 1 1 - 1 —"

ElementosReutilizables < Vista Controlador S Permanencia ProcesadoTextos
| ] ] ' ]
' | | ' |
' I I ' I
' I I ' I
v v v v v
]
Modelo

Figura 23: Diagrama Uses Style de la aplicacion.

11.1.5. Generalization Style

Un diagrama Generalization Style expresa relaciones de generalizacion y

especificidad entre clases.

En el caso de nuestra aplicaciéon, solo existe una relaciéon de este tipo, la que

forman la interfaz Red, y las dos clases que la implementan, Elman y Jordan:

z<interface==>
Red
< 2
r} '\\

r Al
i Al

Elman Jordan

Figura 24: Diagrama Generalization Style de las clases Elman y Jordan, y la
interfaz Red.

Este disenio permite anadir nuevos tipos de red neuronal a la aplicacién

facilmente, siempre que implementen dicha interfaz.
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11.2. Descripcion de las clases

En esta seccion se pasa a hablar en profundidad de las clases en las que se
organiza la aplicacion.

11.2.1. Paquete Controlador

El paquete Controlador se encarga de la uniéon entre la logica de negocio y
la vista. Contiene las siguientes clases:

pkg Controlador J

| Controladorimporta |

| Controladorlnicio I—l ControladorEntrena |

| ControladorClasifica

Figura 25: Diagrama de las relaciones entre clases en el paquete Controlador

ControladorInicio Implementa los casos de uso CUOQO - Inicia la aplicacion
y CU04 - Elimina documentos.

Controladorlnicio

-vista : Main
-dao: DAO
- documentos : list=Documento=

+==create== _init_ () void

+ anyadeDocumentos{documentos : list=Documento=) : void
+ eliminaDocumentos(documentos : list<Documento=) : void
+importaFicheros() : void

+ experimentoEntrenamiento() - void

+ experimentoClasificacion() : void

Figura 26: Diagrama de la clase ControladorInicio en el paquete Controlador
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ControladorImporta Implementa los casos de uso CUO1 - Importa ficheros
estructurados, CU02 - Importa ficheros de texto plano y CU03 - Edita atributos
documentos.

Controladorimporta

- vista : Importa
- dao : DAO
- controladorPadre : Controladorlnicio

+ <<create>> _init (controladorPadre : Controladorlnicio) : void
+ parseaFicheros(ficheros : list<str=) : list<Documento>

+ guardaCambios(documentos : list<Documento>) : void

Figura 27: Diagrama de la clase ControladorImporta en el paquete Controlador

ControladorEntrena Implementa los casos de uso CU06 - Entrena red, CU07
- Guarda modelo y CUOS8 - Entrena mas epocas.

ControladorEntrena

- vista : Main

- dao : DAO

- controladorPadre : Controladorlnicio
- documentos : list<Documento>

- experimento : int

+ <<create>> _ init_ (controladorPadre : Controladorinicio, documentos : list<Documento=) : void
+ runExperimento(experimento : ExperimentoEntrenamiento) : void

+ reanudaExperimento(numeroEpocas : int) : void

+ guardaModelo(nombre : str) : void

- holdout(X : list<str=, Y : list<str>, porcentaje : double) : tuple

- kfolds(X : list<str>, Y : list<str>, particiones : int) : tuple

Figura 28: Diagrama de la clase ControladorEntrena en el paquete Controlador

ControladorClasifica Implementa el caso de uso CU09 - Clasifica documen-
tos.

ControladorClasifica

- vista : Clasifica

- dao : DAO

- controladorPadre : Controladorinicio

- documentos : list<Documento=>

- experimento : ExperimentoClasificacion

+ <<create>> _ init__ (controladorPadre : Controladorinicio, documentos : list<Documento=) : void
+ runExperimento(experimento : ExperimentoClasificacion) : void

Figura 29: Diagrama de la clase ControladorClasifica en el paquete Controlador
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11.2.2. Paquete Vista

El paquete Vista contiene las clases de la interfaz grafica que permiten in-
teractuar al usuario con la aplicacién.

Entrena

Main Importa

Clasifica

Figura 30: Diagrama de las relaciones entre clases en el paquete Vista

Main La clase Main implementa la pantalla principal, con una lista de los
documentos en el sistema, la pantalla de contenido del fichero, y un mena que
permite acceder al resto de funcionalidad. Esta pantalla se mantiene visible
durante toda la aplicacion.

- controlador : Controladorlnicio

+ <<create=> _init_ (controlador : Controladorinicio) : void
+ muestraDocumentos(documentos : list<Documento=) : void
+ muestraContenidoDocumento(documento : int) : void

Figura 31: Diagrama de la clase Main en el paquete Vista

Importa La clase Importa implementa una ventana de seleccion de ficheros
del sistema, la pantalla que muestra los documentos resultados del parseo de los

ficheros y permite editar su titulo y clasificacion, y la pantalla de contenido del
documento.

Importa

- controlador : Controladorimporta
- vistaPrincipal : Main

+=<<create=> __init_ (controlador: Controladorimporta, vistaPrincipal : Main) : void
+ pideFicheros() : void

Figura 32: Diagrama de la clase Importa en el paquete Vista
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Entrena La clase Entrena implementa la ventana de selecciéon de documentos

y parametros para un experimento de entrenamiento, y la pantalla de resultado
final.

Entrena

- controladar : ControladorEntrena

+<<create=> _init_ (controlador: ControladorEntrena) @ void

+ muestraErrorsinDocumentos() : void

+ cargaPantallaSeleccion{documentos : list<Documento=) : void
+ cargaFinalExperimento(resultado ;. EstadoEntrenamiento) : void

Figura 33: Diagrama de la clase Entrena en el paquete Vista

Clasifica La clase Clasifica implementa la ventana de seleccién de documentos
y modelo para un experimento de clasificacion, la ventana de resultado, y una

ventana que muestra el contenido de un documento.

Clasifica

- controlador : ControladorClasifica

+ <<create>> _init_(controlador : ControladorClasifica) : void

+ muestraErrorSinDocumentos() : void

+ muestraErrorSinModelo() : void

+ cargaPantallaSeleccion{documentos : list<Documento>, modelos : list<Modelo>) : void
+ cargaFinalExperimento(documentos : list<Documento>) : void

+ muestraContenidoDocumento(documento : Documento) : void

Figura 34: Diagrama de la clase Clasifica en el paquete Vista

11.2.3. Paquete ElementosReutilizables

Este paquete contiene clases que se utilizan por la vista, formadas por varios

elementos gréaficos. Su objetivo es evitar la repeticion de codigo.

ScrollableLabelFrame FramesSeleccion

TextoDocumento SelectorModelo

Figura 35: Diagrama de las relaciones entre clases en el paquete ElementosReu-
tilizables
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ScrollableLabelFrame Esta clase implementa una lista que muestra detalles

de los documentos, y genera una barra de scroll cuando la lista es demasiado
larga para caber en pantalla.

ScrollableLabelFrame

- datos : list<Documento>

+ <<create>> __init_ (master : Toplevel, nombre : str) : void
+ setHeadings(heads : list<str>) : void

+ addDat(dat : Documento) : void

+ getDat(indice : int) : Documento

+ removeDat(indice : int) : void

Figura 36: Diagrama de la clase ScrollableLabelFrame

TextoDocumento Esta clase implementa una ventana con campos para el

titulo, clasificacion, y contenido de un documento.

TextoDocumento

+ <<create>> _init () : void
+ muestraContenido(doc : Documento) : void

Figura 37: Diagrama de la clase TextoDocumento

SelectorModelo Esta clase implementa una lista de modelos y una lista de
atributos que se actualiza al seleccionar un modelo.

SelectorModelo

- datos_modelos : list<Modelo>

+ <<create>> _init_(master : Toplevel) : void
+ muestraModelos(modelos : list<Modelo>) : void
+ getSeleccion() : Modelo

Figura 38: Diagrama de la clase SelectorModelo

FramesSeleccion Esta clase implementa dos instancias de ScrollableLabel-
Frame, una de las cuales actia como lista de documentos no seleccionados, y la

otra como lista de documentos seleccionados, y permite pasar elementos de una
a otra.
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FramesSeleccion

- master : Toplevel
- frameSeleccion : ScrollablelabelFrame
- frameMoSeleccion : ScrollableLabelFrame

+ <<create>> _init_(master: Toplevel): void
+ setHeadings(heads : list<str=) ; void

+ addDat(dat : Documento) : void

+ getSeleccion() : list<Documento=

Figura 39: Diagrama de la clase FramesSeleccion
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11.2.4. Paquete Modelo

Este paquete implementa los objetos que definen el dominio de la aplicacion.

EstadoEntrenamiento

4| ExperimentoEntrenamiento |

@—l ExperimentoClasificacion |

Figura 40: Diagrama de las relaciones entre clases en el paquete Modelo

Documento La clase Documento representa un documento de texto con cuer-
po, titulo, clasificacién, un identificador unico, y la ruta del fichero del que se
ha obtenido.

Documento

-id :int

- ruta : str

- cuerpo : str

- titulo : str

- clasificacion : str

+ <<cCreate>> _ init_ () : void
+ getld() : int

+ getRuta() : str

+ getCuerpo() : str

+ getTitulo() : str

+ getClasificacion() : str

+ setld(id : int) : void

+ setRuta(path : str) : void

+ setCuerpo(cuerpo : str) : void
+ setTitulo(titulo : str) : void

+ setClasificacion(clase : str) : void

Figura 41: Diagrama de la clase Documento en el paquete Modelo
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Modelo La clase Modelo representa el conjunto de informacion necesaria para

recrear una red neuronal para clasificado de textos.

Modelo

-id :int

- nombre : str

- tipoRed : str

- pesos : dict

- bias : dict

- clases : list

- numeroNeuronasOculta : int
- vocabulario : dict

- maxNormalizado : double

- minNormalizado : double

+ <<create>> init () : void

+ getld() : int

+ getNombre() : str

+ getTipoRed() : str

+ getPesos() : dict

+ getBias() : dict

+ getClases() : list<str>

+ getNumeroNeuronasOculta() : int

+ getVocabulario() : dict

+ getMaxNormalizado() : double

+ getMinNormalizado() : double

+ setld(id : int) : void

+ setNombre(nombre : str) : void

+ setTipoRed(tipoRed : str) : void

+ setPesos(pesos : dict) : void

+ setBias(bias : dict) : void

+ setClases(clases : list<str>) : void

+ setNumeroNeuronasOculta(numNeuronas : int) : void
+ setVocabulario(vocabulario : dict) : void
+ setMaxNormalizado{max : double) : void
+ setMinNormalizado(min : double) : void

Figura 42: Diagrama de la clase Modelo en el paquete Modelo
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ExperimentoEntrenamiento La clase ExperimentoEntrenamiento represen-
ta los datos necesarios para crear un experimento cuya finalidad es conseguir
un Modelo a partir de Documentos.

ExperimentoEntrenamiento

- modelo : Modelo

- conjuntoEntrenamiento : list<Documento>
- conjuntoValidacion : list<Documento>
- humEpocas : int

- factorAprendizaje : double

- factorlnercia : double

- metodoValidacion : str

- parametroValidacion : double

- semillaAleatoria : int

- stopWordsExtra : list<str>

- ordenVocabulario : str

- idioma : str

+ <<create>> __init_ () : void

+ getModelo() : Modelo

+ getConjuntoEntrenamiento() : list<Documento>

+ getConjuntoValidacion() : list<Documento>

+ getFactorAprendizaje() : double

+ getFactorlnercia() : double

+ getNumeroEpocas() : int

+ getMetodoValidacion() : str

+ getParametroValidacion() : double

+ getSemillaAleatoria() : int

+ getStopWordsExtra() : list<str>

+ getOrdenVocabulario() : str

+ getldiomal() : str

+ setModelo(modelo : Modelo) : void

+ setConjuntoEntrenamiento(conjunto : list<Documento:>) : void
+ setConjuntoValidacion(conjunto : list<Documento=) : void
+ setFactorAprendizaje(factor : double) : void

+ setFactorlnercia(factor : double) : void

+ setNumeroEpocas{numero : int) : void

+ setMetodoValidacion(metodo : str) : void

+ setParametroValidacion{parametro : double) : void
+ setSemillaAleatoria(semilla : int) : void

+ setStopWordsExtra(stopwords : list<str>) : void

+ setOrdenVocabulario(orden : str) : void

+ setldiomal(idioma : str) : void

Figura 43: Diagrama de la clase ExperimentoEntrenamiento en el paquete Mo-
delo
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EstadoEntrenamiento La clase EstadoEntrenamiento representa los datos
necesarios para informar al usuario del resultado de un experimento de entre-
namiento.

EstadoEntrenamiento

- tasasEntrenamiento : list<double>
- tasasValidacion : list<double>
- matrizConfusion : tuple

+ <<create>> __init_ () : void

+ getTasasEntrenamiento() : list<double>

+ getTasasValidacion() : list<double>

+ getMatrizConfusion() : tuple

+ setTasasEntrenamiento(tasas : list<double>) : void
+ setTasasValidacion(tasas : list<double>) : void

+ setMatrizConfusion(matriz : tuple) : void

Figura 44: Diagrama de la clase EstadoEntrenamiento en el paquete Modelo

ExperimentoClasificacion La clase ExperimentoClasificacion representa los

datos necesarios para obtener la clase de un conjunto de Documentos a partir
de un Modelo.

ExperimentoClasificacion

- modelo : Modelo
- conjuntoClasificacion : list<Documento>

+ <<create>> _ init_ () : void

+ getModelo() : Modelo

+ getConjuntoClasificacion() : list<Documento>

+ setModelo(modelo : Modelo) : void

+ setConjuntoClasificacion(conjunto : list<Documento>) : void

Figura 45: Diagrama de la clase ExperimentoClasificacion en el paquete Modelo

11.2.5. Paquete Permanencia

Este paquete implementa el almacenamiento persistente de la aplicacion.

ModeloDAO | | DocumentoDAO

Figura 46: Diagrama de las relaciones entre clases en el paquete Permanencia

DAO La clase DAO implementa la conexion con la base de datos y convier-

te los datos crudos obtenidos de la base de datos a clases del Dominio de la
aplicacion.
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DAO

- fichero_bd : str
- flagBDAbierta : boolean
- conexion : Connection

+ <<create>> __ init_ () : void

+ conectar() : void

+ close() : void

+ getDocumentos() : list<Documento>

+ getDocumento(idDocumento : int) : int

+ uploadDocumentos(documentos : list<Documento=) : list<Documento>
+ deleteDocumentos(documentos : list<Documento>) : void

+ getModelos() : list<Modelo>

+ getModelo(idModelo : int) : int

+ uploadModelo(modelo : Modelo) : Modelo

Figura 47: Diagrama de la clase DAO en el paquete Permanencia

DocumentoDAO La clase DocumentoDAO implementa las lecturas de la
base de datos de la tabla DOCUMENTO.

DocumentoDAO

+ getDocumentos(cursor : Cursor) : list<tuple>

+ getDocumento(cursor : Cursor, idDocumento : int) : tuple

+ newDocumento(cursor : Cursor, titulo : str, clasificacion : str, cuerpo : str) : int
+ deleteDocumento(cursor : Cursor, idDocumento : int) : void

Figura 48: Diagrama de la clase DocumentoDAO en el paquete Permanencia

ModeloDAO La clase ModeloDAO implementa las lecturas de la base de
datos de la tabla MODELO, PESO, VOCABULARIO, CLASE, y TIPORED.

ModeloDAO

+ getModelos(cursor : Cursor) : list<tuple>

+ getModelo(cursor : Cursor, idModelo : int) : tuple

+ getNombreTipoRed(cursor : Cursor, idTipoRed : int) : str

+ getldTipoRed(cursor : Cursor, nombre : str) : int

+ getPesos(cursor : Cursor, idModelo : int) : list<tuple>

+ getClases(cursor : Cursor, idModelo : int) : list<str>

+ getVocabulario(cursor : Cursor, idModelo : int) : list<tuple>

+ newModelo(cursor : Cursor, nombre : str, numNeuronas : int, tipoRed : int, maximo : double, minimo : double) : int
+ newPeso(cursor : Cursor, idModelo : int, capa : str, neuronaOut : int, neuronaln : int, valor : double) : void
+ newClase(cursor : Cursor, idModelo : int, valor : str) : void

+ newPalabraVocabulario{cursor : Cursor, idModelo : int, palabra : str, valor : int) : void

Figura 49: Diagrama de la clase ModeloDAO en el paquete Permanencia

11.2.6. Paquete ProcesadoTextos
Este paquete implementa todas las funcionalidades necesarias para extraer

documentos de ficheros y convertirlos a un formato introducible a una red neu-

ronal.
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SGMLParser

Normalizador

ConversorTextos

Figura 50: Diagrama de las clases del paquete ProcesadoTextos

SGMLParser Esta clase extrae documentos de ficheros estructurados.

SGMLParser

+ parse(path : str) : list<Documento>

Figura 51: Diagrama de la clase SGMLParser en el paquete ProcesadoTextos

ConversorTextos Esta clase implementa un conversor de listas de textos

complejos en un vector numérico, realizando una previa reducciéon de la com-

plejidad. Véase la seccion 9.

ConversorTextos

- vocab : dict

- vector : list<list<int>>
- idioma : str

- stopwords : list<str>

- orden : str

- semilla : int

+ <<create>> _ init__(idioma : str, extrastop : list<str>, ordenVocabulario : str, semilla : int) : void
+ fit_transform(vector_textos : list<str>) : list<list<int>>

+ transform(vector textos : list<strs>) : list<list<int>>

+ getVocabulario() : dict

+ setVocabulario(vocabulario : dict) : void

+ getVector() : list<list<int>>

Figura 52: Diagrama de la clase ConversorTextos en el paquete ProcesadoTextos

Normalizador FEsta clase implementa un conversor de listas de vectores nu-

méricos en un rango 0-co al rango 0,1-0,9. Véase la seccion 9.6.
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Normalizador

- max : double
- min : double

+ <<create>> init () : void

+ fit_transform(X : list<list<int>>) : list<list<double>>
+ transform(X : list<list<int>>) : list<list<double>>

+ setMin(min : double) : void

+ setMax(max : double) : void

+ getMin() : double

+ getMax() : double

Figura 53: Diagrama de la clase Normalizador en el paquete ProcesadoTextos

11.2.7. Paquete Redes

Este paquete implementa redes neuronales recurrentes de tipos Elman y
Jordan, y establece una interfaz para las redes del sistema.

=<interface==
Red
< &
lI‘.:‘ \\

Fi ",
r %

Elman Jordan

Figura 54: Diagrama de las relaciones entre clases en el paquete Redes.

Red Interfaz que debe ser implementada por todas las redes neuronales que
se quieran incorporar en el sistema.

<<interface>>
Red

+ entrena(X : list<list<double=>, Y : list<str=, X_val : list<list<double>>, Y_val : list<str=) : void
+ epoca() : void

+ clasifica(X : list<list<int>>) : list<str>

+ score(X : list<listedouble>>, Y : list<str=) : tuple

+ setPesos(pesos : dict, bias : dict) : void

+ setClases(clases : list<str>) : void

+ getClases() : list<str>

+ getPesos() : tuple

Figura 55: Diagrama de la interfaz Red del paquete Redes.

Elman Clase que implementa la red neuronal recurrente Elman. Véase la sec-
cion 4.1.
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Elman

- pesos : int
- bias : int
- clases : list<str>

+ <<create>> _init_( Oculta : int, ida : int, ntrada : int, fac izaje : float, factorlnercia : float, semillaAleatoria : int) : void
+ entrena(X : list<list<double>>, Y : list<str>, X val : list<list<double>>, ¥_val : list<str>) : void

+ epoca() : void

+ clasifica(X : list<list<int>>) : list<str>

+ score(X : list<list<double>>, Y : list<str>) : tuple

+ setPesos(pesos : dict, bias : dict) : void

+ setClases(clases : list<str>) : void

+ getClases() : list<str>

+ getPesos() : tuple

Figura 56: Diagrama de la clase Elman del paquete Redes.

Jordan Clase que implementa la red neuronal recurrente Jordan. Véase
seccion 4.2.

Jordan

- pesos : int
- bias : int
- clases : list<str>

+ <<create>> _init_( Oculta : int, ida - int,

+ entrena(X : list<list<double>>, Y : list<str>, X val : list<list<double>>, ¥_val : list<str>) : void
+ epoca() : void

+ clasifica(X : list<list<int>>) : list<str>

+ score(X : list<list<double>>, Y : list<str>) : tuple

+ setPesos(pesos : dict, bias : dict) : void

+ setClases(clases : list<str>) : void

+ getClases() : list<str>

+ getPesos() : tuple

int, fact izaje : float, factorinercia : float, semillaAleatoria : int) : void

Figura 57: Diagrama de la clase Jordan del paquete Redes.
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11.3. Diagramas de Secuencia

11.3.1. CUO00: Inicia aplicacién

<<create>>
: _init_ (ctrIP:Controladorinicio)

0
<<create>> I
2:init_(0)

5: close()

|
|
6: muestra Documentns(documentos:liit%Documenttw)
»

<<create>>
6.1: _init_ (vistaP:Toplevel,"Ficheros en el sistema")

______________________ frameFicheros : ScrollableLabelFrame

6.2: setHeadings(["#","Titulo","Clasificacién"]:list<str>)

6.3: [por d en documentos] addDat(d:Documento)

y
I

Figura 58: Diagrama de secuencia en disefio de CUQOQ: Inicia aplicaciéon

El diagrama referenciado se encuentra en el Anezo 1: Figura 73.
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* vista : Importa ctrl : Controladorimporta _ _ parser : SGMLParser
T T

Inicia la importacion de ficheros

1: Selecciona ficheros estructurados o |

Importa ficheros estructurados

.

|

|

|

|

|

|

| <<create>>

|||||||||||| Ao rnnhso_ 3] docs:iist
|
|

I
T.1.2: out = parse(pathistr): fist<Documento> <<create>>

loop [for path in ficheros]
\\\\\\\\\\ L1200 out : list

loop [por DOC en path] <<create>>

T =)

1.1.2.4: [si hay TITLE] set it )

1.1.2.5: [si hay CATEGORY] setClasificacion(clase:str)

1.1.2.6: setCuerpo(cuerpo:str)

.

1.1.2.7: append(d:Documento)

y

y

S it H
<<create>> |
1.2: _init_(vista:Toplevel,"Documentos parseadbs”)

importados

ScrollableLabelFrame

1.3: setHeadings(["Ruta","Titulo","Clasifigaion"])|

I

L.4: [por d en docs) addDat(d:Documento): void |

v

[ B I
Y

¢ _ _muestra resultado del parseo __|

(SR — Ay S e

Ccuo1

CUO3 - Edita atributos documentos

11.3.2.

72

Figura 59: Diagrama de secuencia en diseno de CUO1: Importa ficheros estruc-
El diagrama referenciado se encuentra en el Anezo 1: Figura 74.
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11.3.3. CUO02: Importa ficheros de texto plano

% vista : Importa ctrl : Controladorimporta
: Actor
1

ref

Inicia la importacion de ficheros

‘ T T
| | |
\_1: Selecciona ficheros de texto . | | <<create>>

1.1: docs = parseaFicheros(paths:list<str>) : list<Documento> .

tes>
loop [por path en paths] e |_
1.1.2: _init_() d : Documento

1.1.3: setRuta(pathistr)

1.1.4: setCuerpo(fichero:str). j
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1.1.5: append(d:Documento)

oo N

<<create>>
1.2: _init__(vista:Toplevel,"Documentos parseados”)

importados :
ScrollableLabelFrame

|
|
|
|
|
|
1.3: setHeadings(["Ruta","Titulo"|, "Clasificacion"]) |
|
|
|
|
|
1

1.4: [por d en docs] addDat(d;Documento)

Kk muestra resultados parseo |
L

|
|
|
i
|
g
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

ref
CUO03 - Edita atributos documentos

Figura 60: Diagrama de secuencia en disefio de CU02: Importa ficheros de texto

plano

El diagrama referenciado se encuentra en el Anezxo I1: Figura 74.
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Edita atributos documentos

CcuUo03

11.3.4.

| 1: Selecciona documento

Frame

T
1.1: d = getDat(jpdjce:int) : Documento

1.2: getClasificacion() : str
T

1.3: getTitulo() : st

muestra titulo y clasificacion

T2: Introduce titulo y clasificacié |

2.1: setCl

|
|
cisesn
i
J

2.2: setTitulo(til

str)

muestra cambio

L 3: Guarda documentos |

7

12.4: addDat(d:Doy

2.3: removeDat(jndice:int)

N A AR e

ento)

3.1: guardaCambios(docs:list<Documento>)

cierra ventana

destruye vista
e ——————— _ _ destiy yevista _ __ __ __ __ |

Almacena documentos

3.1.3: close() »

1.4: anyadeD t

ist<l

D

» vista : Importa importados : d : Documento ctrl: dao : DAO _ _ ctrlP : Controladorinicio _ _ vistaP : Main frameFicheros :
. Actor ScrollableLabel Controladorimporta ScrollableLabelFra

|
|
|
|
|
|
P

me

>)

>
7 3.14.1: E:qumUonﬁim:ﬂowaoncgm:ﬂow___wjmon::gm:ﬂovw
P

3.1.4.1.1: [por d en dofcumentos] addDat(d:Documento)

Figura 61: Diagrama de secuencia en diseno de CU03: Edita atributos documen-

tos

El diagrama referenciado se encuentra en el Anezro 1: Figura 75.
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11.3.5. CUO04: Elimina documentos

+Ac

t
I

vistaP : Main framefFicheros :

or
1: Elimina documentos o |

1.3: append(d:Docunjento) o/

‘ gl

pide confirmacion __| | ' |
2: Confirma 1 2.1: eliminaDocumertos(documentos:list&Documento>)

|

2. por indice en g ices] removeDat(indice:int)

muestra cambios '

T
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
eIeteDocumenm?(documentos:Iist<D+cumento >)

| ctrlP : Controladorlnicio | | dao : DAO ddao : d : Documento
ScrollableLabelFrame Documento
DAO

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
gl

|
logp [por d in documen*:os])
T2 T Tal TG < getld() : int
T
|
2.1.2.2: deleteD%ujﬂento(cursor:(ﬁursor. dDocumento:int)

———

Figura 62: Diagrama de secuencia en diseio de CU04: Elimina documentos

(0]




11.3.6. CUO05: Visualiza documento

% vistaP : Main frameFicheros :
ScrollableLabelFrame
: Actor
\ | |

| 1: Selecciona documento . |
g 1.1: doc = getDat(ingice:int) : Documento

<<Create>> |
1.2: init_() texto :
_________ 4————3 TextoDocumento
|
1.3: muestraContenido{doc:Documenta) u

b,

muestra la ventana texto

=

Figura 63: Diagrama de secuencia en diseno de CU05: Visualiza documento
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Entrena red

CcuUo06

11.3.7.

vista : Entrena _ _ seleccion : FramesSeleccion _ _ ctrl : ControladorEntrena

: Actor T

ref

Inicia Entrenamiento

T
1: Selecciona documentos y parémetros o |

,
1.1: conjunto = mmﬂmm_mnn_w:c : list<Documento> W
|

<<create>> | I
1.2: _init_() | |
\\\\\\\\\\\ [
|

experimento :

ExperimentoEntrena

miento

ref

Establece parametros entrenamiento

T T
1.3: E:mxnml%m:ﬂimxnwzg ento:Experimento m:qm:m:hj:ﬂou

i ]

ref

Ejecuta entrenamiento

muestra resultados del experimento

4 1.3.1: nmﬂamI:m.mxnm}%m:nﬂﬂmw:_ﬂmn :EstadoEntrer )

T

Figura 64: Diagrama de secuencia en diseio de CU06: Entrena red

Los diagramas referenciados se encuentran en el Anexo 1: Figura 76 y Figura

77. Debido a su importancia en el caso de uso, Ejecuta entrenamiento se incluye

a continuacioén.
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ctrl: ControladorEntrena

experimento

ExperimentoEntrenami

ento

| 1 docs = getConjuntoEntrenamiento() © list<Documenta>

2. metodo = getMetodoValidacion() : str

<<create>>

| d: Documento

loof [porden docs])

5: cuerpo = getCuerpo() : str

6 clase = getClasificacion() : str

7. append(cuerpo:str)

8 append(clase:str)

alt | |[si metodo==ENTRENAMIENTO']

ref
Prepara documentos
ref
Inicializa red
T
ref
Ejecuta epocas

9: porcentaje = getParametroValidacion() : double -

F

10: XY, X _val, Y_val = holdout{Xlist<str=, Vhst<5tr:l:c|rcentaje double) : tuple

ref
Prepara documentos
ref
Inicializa red
ref
Ejecuta epocas

I
11: particiones = getParametroValidacion() : double “

F

12: listaX, listaY, listaX_val, listaY_val = kfolds(>list<stf>, Y.list<str>, particiones:int) : tupl

“En entrenamiento X_val
= XyY_val=Y

loop [por X enlistax, ¥ en lista¥, X_val enlistaX_val, Y_val en lista¥_val] J |

Prepara documentos

Inicializa red

ref
ref J
ref

Ejecuta epocas

Enla validacion K-cruzada se
ejecutan K experimentos. Se
almacena la red que mejor
clasifica el cenjunto de validacion
“len lainstancia mejor_red

objeto red pasa a

al finalizar todos los experimentos el

[
contener mejor_red IT }
I

Figura 65: Diagrama de secuencia en diseno de Ejecuta entrenamiento

Los diagramas referenciados se encuentran en el Anexo 1: Figura 78, Figura

79 y Figura 80.
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11.3.8. CUO07: Guarda Modelo

| ctrl : ControladorEntrena | | m : Modelo | | dao : DAO

: Actor T T T
[ I I ! 1
ref
CUO06 - Entrena red
1: Guardar modelo ‘ } } :
I I |
———————— I I |
2: Introduce nombre | I I |
2.1: guardaModelo(nombre:str) o | | |
| |
ref |
Prepara modelo :
T |
2.1.1: setNombre(nombre:str) o | |
'U |
2.1.2: conectar() | >|
2.1.3: uploadModelo(m:Modelo) 1 LL_I
Ll
ref
Almacena modelo
2.1.4: close() T .
\ 'LJ
d i |
é____e_stiuﬂallsia _____ L] I '
cierra ventana l
D I

Figura 66: Diagrama de secuencia en disefio de CU07: Guarda Modelo.

Los diagramas referenciados se encuentran en el Anexo 1: Figura 81 y Figura
82.
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iones

iterac

as

Entrena m

Ccuos8

11.3.9.

m vista : Entrena

ctrl : ControladorEntrena O

resultado : EstadoEntrenamiento
red : Red

: Actor

ref

CU06 - Entrena red

1: Entrena mas épocas

pide numero de épocas extra

2: Introduce nimero de épocas

2.1: reanudaExperimento(numeroEpocas:int)

loop [por epoca en :cgm_.Omnonmw_L

[
[
,
I
I
2.1.1: wmﬁmnonmw\»zmﬂ:_wml:cgmuonmw"_:c
t
|
[

2.1.2: epoca() : void

I

2.1.3: matriz_ent = mnoBQl:h f st<list<double>>, Y:list<str>) : tuple

|
l
,
,
|

1 |

2.1.4: matriz_val = wno_.2X|<F_|ro_.”__wﬁA:wﬁAao:_u_mVV~<|<m mﬂA_mwnAaocimvvv : tuple

gl

2.1.8: cargaFinalExperimento(resultad|

2.1.7: setTasasValidacion(tasas st<double>)

o

muestra resultados obtenidos

———

I

,

I

2.1.5: setMatrizConfusion(matriz_val:tuple)
2.1.6: mmqmwwmmsqmsmgmmsgﬁ%wmw\msn_mmnAao:_u_mvv ‘D
T

d
EstadoEntrenamiento) ‘:

I

,

,

I

,

,

1
T
|

Diagrama de secuencia en diseno de CUOS.

Figura 67
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11.3.10. CUO09: Clasifica documentos

| vista : Clasifica | | ctrl ; ControladorClasifica | | selDocs : FramesSeleccion | | selMod ; SelectorModelo

: Actor T T
| |

ref

Inicia Clasificacion

| 1: Selecciona documentos y modelo \ 1.1: docs = getSeleccion() : list<Documento>
T

»
1.2: modelo = getSeleccipn() : Modelo 'U
<<create>> | I
1.3:_init_( |

1.4: setConjuntoCla sificaL:ion(docs:list<Documento>L
T
|

1.5: setModelo(modelo:Modelo) n!

1.6: runExperimento(eipérimento:Experimentoclasiﬁca‘ ion)

ref

I
g

Ejecuta clasificacién

T
1.6.1: cargaFinalExperihento(conjunto:list<Documento>)

<<create>>
,,,,,,,,,, | [ 1.6.1.1: init_(vista:Toplevel) - frameResultados : ScrollableLabelFrame

1.6.1.2: setHeadings(["j#","Titulo","Clasificacién obtenida"]) J—J

1.6.1.3: [por d en conjynfo] addDat(d:Documento) : void :U

uestra resultados de la clasificacion '

Figura 68: Diagrama de secuencia en diseno de CU09.

El diagrama referenciado se encuentra en el Anexo I1: Figura 83. Debido a
su importancia en el caso de uso, Ejecuta clasificacion se incluye a continuacion.
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| ctrl : ControladorClasifica | experimento : d : Documento O
‘ ExperimentoClasificacion T Red

1: modelo = getModelo() : Modelo »

ref

T
2: conjunto = getConjuntoClasificacjon() : list<Documento>

<<create>>
3: list()

\
\
\
Recrea red I
\
\
\
\

lopp [por d en conjunto] )

5: append(x:str)

\
\
\
\
4: x = getCuerpo() : str |
\
I
\
|
1

ref
L=
Prepara documentos clasificacion

I
6: resultados = clasifica(X_nor:list<list<int>>) : list<str>

7: [por d en conjunto, clase en resultados] setCIasiﬁcacion(cﬁsg:str)

Figura 69: Diagrama de secuencia en diseno de Ejecuta clasificacion.

Los diagramas referenciados se encuentran en el Anezxo 1: Figura 85 y Figura
86.
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11.4. Base de Datos

En esta seccién se habla de la estructura utilizada para el sistema de alma-

cenamiento persistente de la aplicacion.

Se han utilizado los tipos propios de SQLite: INTEGER, REAL, y TEXT,

que representan un entero, un real, y una cadena de caracteres de tamano arbi-

trario respectivamente.

Documento Clase
idDocumento INTEGER NOT NULL [ valor TEXT NOT NULL ]
titulo TEXT L idModelo INTEGER NOT NULL (FK) J
clasificacion TEXT
cuerpo TEXT NOT NULL T
Modelo
Vocabulario idModelo INTEGER NOT NULL feso
nombre TEXT NOT NULL capa TEXT NOT NULL
[ e HS o an T L numeroNeuronas TEXT ~ NOT NULL neuronaout INTEGER NOT NULL
maxNormalizado REAL NOT NULL neuronaln INTEGER NOT NULL
l valor INTEGER NOT NULL J minNormalizado REAL NOT NULL idModelo INTEGER NOT NULL (FK)
tipoRed INT'EGER NOT NULL (FK) T, REAL NOT NULL J
T
‘
'
Red_tipo
id INTEGER NOT NULL

nombre TEXT NOT NULL

Figura 70: Diagrama Entidad-Relacién de la base de datos.

Como se puede apreciar, la representacion de Modelo estéd formado por

atributos simples, y una serie de atributos que se han separado en tablas por su

complejidad. Se pasa a explicarlos:

Clase. Almacena las etiquetas de clase para el modelo. Referencia al mo-
delo al que pertenece. Su clave primaria es la etiqueta de clase y la foreign

key del modelo.

Vocabulario. Almacena una asociacion palabra-a-entero que permite con-
vertir el texto complejo en vectores numéricos entendibles por la red neu-
ronal. Referencia al modelo que pertenece. Su clave primaria es la palabra

y la foreign key del modelo.

Peso. Almacena una posicion de la matriz de pesos. Para la facilidad a
la hora de almacenar y de extraer la matriz de pesos se cuenta con tres
atributos identificadores, a parte de la foreign key del modelo al que perte-
nece. El atributo capa es un TEXT que indica la clave del diccionario que
almacena los pesos. El atributo neuronaQut indica el segundo subindice

del peso w;;. El atributo neuronaln representa el primer subindice.

Ademés Modelo referencia a Red _tipo, que actia como enumeration de

los tipos posibles de red. Al crear la base de datos se anaden las filas (1,’EL-
MAN’), (2,/)JORDAN’) a esta tabla.
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La tabla Documento no referencia a ninguna otra tabla, ni es referencia-
do, ya que no es necesario almacenar ninguna relaciéon entre Documento y
Modelo.

12. Implementacion

En esta seccion se describen ciertas decisiones tomadas a la hora de imple-

mentar, asi como las tecnologfas utilizadas.

12.1. Tecnologias utilizadas

La aplicacién se ha desarrollado en su totalidad en Python 3.6.5. La razéon
por la que se ha elegido este lenguaje en particular, es su popularidad en entornos
cientificos, lo que se traduce en la disponibilidad de paquetes de Aprendizaje
Automético. Es compatible con Windows, Linux, y Mac OS, lo que permite
un desarrollo multiplataforma por defecto y esté registrado bajo licencias que

permiten su uso libre.

Una de las desventajas del desarrollo en Python es su dificultad de distri-
bucién, ya que, al ser un lenguaje no compilado, requiere la instalacién de un
intérprete. El intérprete de Python viene por defecto en la mayoria de distri-
buciones de Linux, pero no en Windows. Para esta plataforma se ha optado
por incluir en la instalaciéon del programa una version portable conocida como
WinPython.

Otro inconveniente es la incompatibilidad entre versiones de Python, requi-
riendo esta aplicacién un intérprete de Python 3. En Windows esto se soluciona
con el método de distribucién mencionado anteriormente, pero en Linux requiere
incluir como requisito de instalacién que el intérprete de Python esté actualizado

a la version 3.

Los paquetes desarrollados por terceros utilizados en esta aplicaciéon son:

= Tkinter: Es el més utilizado para realizar interfaces graficas en Python.
Tkinter esta basado en el lenguaje Tcl y su toolkit grafico Tk. Ofrece las
ventajas de ser compatible con Windows, Linux, y Mac OS, y su popu-
laridad implica que existe un gran volumen de documentaciéon online. Se

distribuye bajo la licencia Python, que permite su uso libre.

» NumPy. De este paquete se utilizan sus capacidades para crear y operar
sobre arrays multidimensionales de manera maés eficiente que los objetos y

funciones disponibles por defecto en Python. Esto permite que el médulo
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Redes se ejecute con la mayor eficiencia posible. Se distribuye bajo la

licencia BSD, que permite su uso libre.

» Scikit-Learn: Proporciona numerosas herramientas para el desarrollo de
aplicaciones de Aprendizaje Automatico. En esta aplicacion se utilizan los
modulos de seleccion de modelos, para la separacion de los conjuntos de
datos en entrenamiento y validacion. Se distribuye bajo la licencia BSD,

que permite su uso libre.

= NLTK: Este paquete es uno de los més utilizados para el anéalisis de lengua-
je natural, en particular, se utilizan sus recursos de stopwords en espanol
e inglés y su implementacion del algoritmo SnowballStemmer para dichos
idiomas. Se distribuye bajo la licencia Apache License 2.0, que permite su

uso libre.

= Matplotlib: Proporciona herramientas para realizar graficos y exportarlos
a distintos formatos, asi como incrustarlos en Tkinter. Se distribuye bajo
la licencia Matplotlib, basada en la licencia Python, que permite su uso
libre.

= tabulate: Permite obtener tablas con alineamiento inteligente a partir de
distintas estructuras de datos. Se distribuye bajo la licencia MIT, que

permite su uso libre.

= BeautifulSoup4: Proporciona parseadores de XML y HTML, que se utili-
zan para parsear los ficheros estructurados importados a la aplicacion. Se

distribuye bajo la licencia MIT, que permite su uso libre.

Como ya se ha indicado en los requisitos no funcionales, (véase Cuadro 2), el
almacenamiento persistente de la aplicacion se ha realizado mediante el motor
SQLite, de dominio publico, a través de la API SQLite3, incorporada en Python
3.6.5 por defecto.

Se ha elegido esta herramienta, porque no requiere conexién a un servidor,
sino que utiliza un fichero almacenado en el disco. Esto tiene como ventajas que
no requiere una configuracion compleja, como la que conlleva un servidor. Como
desventajas, la memoria en disco es susceptible a la corrupcion por aplicaciones

en el cliente, lo cual no ocurre en un servidor.

Otra razon por la que se ha elegido SQLite es que funciona en cualquier sis-
tema operativo, y no tiene ninguna dependencia, excepto bibliotecas estandard
de C, lo que sumado a la utilizaciéon de Python 3.6.5, da compatibilidad a la

aplicacion.
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12.2. Paralelismo

El principal cambio respecto al disenio inicial de la aplicacién, es el de la
inclusion de paralelismo con hilos. Esto se ha afiadido debido al funcionamiento

de la biblioteca Tkinter, utilizada para realizar la interfaz grafica.

Esta biblioteca bloquea todos los eventos gréficos, cuando un proceso requie-
re mucho tiempo para completarse, lo que se traduce, en el sistema operativo,

detectando erréoneamente que la aplicacion ha dejado de funcionar.

Esto es especialmente perjudicial en esta aplicacién, ya que lo habitual es
que el entrenamiento de una red neuronal requiera varias épocas y la aplicaciéon
puede estar congelada durante un largo tiempo sin otorgar al usuario ningtina

senal de que no debe forzar su cierre.

Por tanto se ha utilizado la biblioteca threading incluida en Python 3 para
ejecutar varias funcionalidades en dos hilos, uno reservado para las tareas del
Controlador, y otro para la Vista.

La Vista muestra que hay un progreso ejecutandose con una nueva clase, Pan-
tallaProgreso, del paquete ElementosReutilizables. El diagrama de esta nueva

clase es:

PantallaProgreso

- progreso :int

+ <<create=> __ init__(master: Toplevel maximo : int texto: str): void
+ comienza() : void

+ paso() : void

+ selProgreso(progreso . int) : void

+ getProgreso() : int

Figura 71: Diagrama de la clase PantallaProgreso en el paquete ElementosReu-

tilizables

Esta clase implementa una pantalla modal con una barra de progreso y un

texto.
Los procesos realizados en hilos concurrentes son:
= La carga de documentos al inicio de la aplicacion.
= El parseo de ficheros.
» El guardado de documentos en la base de datos.
= El eliminado de documentos.

= El procesamiento de documentos para su utilizacion por las redes.
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= El entrenamiento.

En este dltimo proceso, se ha anadido mas que una simple barra de progreso,
sino que durante el entrenamiento se muestran ademas los tamanos, distribuciéon
de clases, y las tasas de acierto en los conjuntos de entrenamiento y validacion.
Esta informacion se encapsula en una instancia de la clase EstadoEntrenamiento
del paquete Modelo. La clase EstadoEntrenamiento pasa a tener el siguiente

diagrama:

EstadoEntrenamiento

- tamEntrenamiento : int

- tamValidacion : int

- clases : list<str>

- proporcionClases : listedouble>
- tasasEntrenamiento : list<double>
- tasasValidacion : list<double>

- matrizConfusion : tuple

- epocasARealizar : int

- epocasRealizadas : int

- experimentosARealizar : int

- experimentosRealizados : int

+ <<create>> __init_ () : void

+ getTamEntrenamiento() : int

+ getTamValidacion() : int

+ getClases() : list<str=

+ getProporcionClases() : list<double>

+ getTasasEntrenamiento() : list<double>

+ getTasasValidacion() : list<double>

+ getMatrizConfusion() : tuple

+ getEpocasARealizar() : int

+ getEpocasRealizadas() : int

+ getExperimentosARealizar() : int

+ getExperimentosRealizados() : int

+ setTamEntrenamiento({tam : int) : void

+ setTamValidacion(tam : int) : void

+ setClases(clases : list<str>) : void

+ setProporcionClases(proporciones : list<double>) : void
+ setTasasEntrenamiento(tasas : list<double>) : void
+ setTasasValidacion(tasas : list<double>) : void

+ setMatrizConfusion{matriz : tuple) : void

+ setEpocasARealizar(numEpocas : int) : void

+ setEpocasRealizadas(epocas : int) : void

+ setExperimentosARealizar(numExperimentos : int) : void
+ setExperimentosRealizados(experimento : int) : void

Figura 72: Diagrama de la clase EstadoEntrenamiento en el paquete Modelo en

Implementacion

Mientras que esto soluciona este primer problema, surge otro, ya que Tkinter
implementa la seguridad de hilos permitiendo acceder a la Vista solo desde el
mismo hilo que la lanz6. Esto implica que no se puede notificar a la Vista
directamente de la finalizacion del proceso ejecutandose en otro hilo, por lo que
se cambia el paradigma, para estos procesos, introduciendo colas, clase Queue
en Python, que son compartidas por Controlador y Vista, Controlador actuando

como productor y Vista como consumidor.

Los pasos que toma el programa son:
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. La vista recibe la peticiéon de comenzar el proceso por el usuario. Redirige
la peticion al controlador en un nuevo hilo, acompanado por las colas que

consumiré.

. La vista muestra la pantalla de progreso y hace polling a las colas, mos-

trando los cambios que detecte.

. El controlador por su parte recibe la peticiéon y ejecuta el proceso, introdu-
ciendo los resultados (si procede) en la cola correspondiente. Al terminar

el proceso, introduce en la cola un token de finalizacion.

. La vista detecta el token y muestra los resultados.
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Parte V

Resultados

A continuacién se presenta la eficiencia obtenida tras utilizar la aplicacion
para entrenar varios modelos, empleando el corpus EFE con los titulos de las
noticias como cuerpo del documento. Debido al gran tamano del corpus y las
restricciones de tiempo ligadas a la realizacién del proyecto, se han utilizado
solo los primeros 300 documentos. Utilizar todos los documentos requeriria con-

siderar capas ocultas mucho mayores.

. Capa Numero Orden Tasa acierto Tasa acierto
Tipo a |y . o .
oculta de épocas | vocabulario | validacion | entrenamiento

Elman | 50 0,8 | 0,3 | 2.000 Aparicién 32,22 % 94,29 %
Elman | 200 0,8 | 0,6 | 2.000 Aparicion 45,56 % 67,14 %
Elman | 200 0,8 | 0,6 | 2.000 Aleatorio 26,67 % 94,74 %
Elman | 200 0,8 | 0,6 | 2.000 Alfabético 24,44 % 83,73%
Jordan | 200 0,8 | 0,6 | 3.200 Aparicién 31,11% 50 %

Jordan | 100 0,8 | 0,6 | 2.000 Aleatorio 27,78 % 48,33 %
Jordan | 200 0,8 | 0,3 | 2.000 Alfabetico 28,89 % 44,02 %

Cuadro 14: Resultados de los entrenamientos realizados con la aplicacion

« representa el factor de aprendizaje, y v el de inercia.

Como podemos observar, mientras que es posible ajustar el modelo al con-
junto de entrenamiento con tasas de acierto cercanas al 100 %, esto no se traduce
en un buen resultado en el conjunto de validacién, probablemente a causa de

un sobreajuste del modelo.

El sobreajuste en un modelo de Aprendizaje Automético se refiere a un
fenomeno en el que el modelo aprende el ruido presente en el conjunto de en-
trenamiento, y es incapaz de generalizar al ver nuevos datos, como son los del

conjunto de validacion.

Estos resultados podrian ser mejorados aplicando alguno de los cambios de

los que se habla en las Conclusiones.
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Parte VI

Conclusiones

Este trabajo tiene, como proyecto que culmina los estudios del grado, un
caracter integrador de numerosas asignaturas de la carrera. Destacan: asigna-
turas de planificacién y gestion de proyectos, analisis y disefio de software, pro-
gramacion orientada a objetos y las asignaturas relacionadas con Aprendizaje

Automaético que forman la menciéon de Computacion.

Este proyecto ha supuesto una primera aproximaciéon al procesado del len-
guaje natural, un campo de gran interés para mi, pero en el cuil nunca habia
trabajado con tanta extension. Mientras que ya habia realizado proyectos en
Python, nunca habian sido tan ambiciosos, ni habian incluido orientaciéon a

objetos, por lo que ha sido una introduccién en ese aspecto también.

Aunque ya habia realizado una implementacion de las Redes Neuronales
Recurrentes tratadas para la asignatura de Mineria de Datos, este proyecto me
ha permitido profundizar mas en su funcionamiento, asi como entender mejor

los retos al desarrollar una aplicacion de Aprendizaje Automético desde cero.

La realizacion del proyecto ha sido relativamente poco problematica, excepto
por una cierta decepcion en los resultados obtenidos. Sin embargo, es importante
senalar que por la propia naturaleza del Aprendizaje Automaético, esta aplicacion
se cre6 con la idea de que sea sencillo realizar cambios, tanto en el modelo
implementado, como en los métodos utilizados para el procesado de texto.

Volviendo a los resultados, la implementacion desde cero me ha dado la opor-
tunidad de apreciar muchos detalles que son determinantes en las prestaciones
finales del sistema. En particular, tras analizar la dimensionalidad de las entra-
das y la cantidad de neuronas empleadas, me llevan a pensar que habria que
introducir alguna técnica para reducir la complejidad numérica del problema.
Por este motivo, en el siguiente apartado se sugirien algunas ideas para conse-
guir este objetivo pero, sin duda, serian ya materia para otros trabajos, pues su
envergadura excederia el tiempo supuestamente dedicado a un TFG.
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13. Trabajo futuro

Las sugerencias de posibles funcionalidades y cambios futuros en esta apli-

cacion son:

= La inclusion de métodos de selecciéon de atributos al procesado de tex-
tos, que permitan reducir el tamano de las instancias de entrenamiento y

eliminar las palabras que no otorgan informacion relevante al modelo.

= La utilizacion de un Mapa Autoorganizado, un modelo estadistico que
utiliza entrenamiento no supervisado para convertir un espacio de entrada
a otro, denominado mapa. Un Mapa Autoorganizado tiene la funcion de
reducir el tamano del espacio de entrada, o intentar explotar otro tipo de
caracteristicas del aprendizaje neuronal distinto al que pueden explotar
las redes neuronales recurrentes.

= La utilizacién de otro tipo de Redes Neuronales Recurrentes més avanza-
das, como son las BTT (Backpropagation Through Time) o LSTM (Long
Short-Term Memory).

= Aumento del rendimiento mediante algoritmos de Aprendizaje Automético

paralelizados, bien a nivel del procesador o en tarjeta gréfica.
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Parte VII

Anexo: Diagramas de secuencia

referenciados

14. Lee documentos

dao: DAO - DocumentoDAOC

[
1. documentosRaw = getDocumentos(cursor: Cursor) : list<tuple=
<<create>> EJ

L 2list) —>{ documentos : list

loop [por el en documentosRaw] )

<<Create=>

L §=i”_it=(:'_> d Documento

4: setld(el[0]int) -

L
5: setTitulo(el[1]:str) ’J_

6. setClasificacion(el[2 :st|r)

-
T setCuerpo(el[S]:str]’J_

8 append(d:Documerlwtoj
|
|

N |

Figura 73: Diagrama referenciado en CUOQO.

93



tacion de ficheros

1Cla 1Impor

.

In

15.

: Actor

m _ vistaP : Main _

_ ctrlP : Controladorlnicio

_ 1: Importa znsmqﬁ

T
1

1.1: importaFicheros() >

T
[
1

<<create>>

1.1.1: _init_ (ctrlP:Controladorlnicio

ctrl : Controladorimporta <<createss

1.1.1.1: init_()

<<create>>

1.1.1.3: pideFicheros()

\\\\\ dao : DAO

1.1.1.2: _init_ (ctrl:Controladorimporta,vistaP:Main)

vista : Importa

.
L

Figura 74: Diagrama referenciado en CU01 y CUOQ2.
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16. Almacena documentos

dao : DAO ddao : DocumentoDAO

loop [por do ih docs] J

|
. ) |
| 1: titulo = getTitulo() : str |

1 2:clasificacion = getClasificacion() : str

3: cuerpo = getCuerpo() : str

! 4: id = newDocumento(cursor:Cursor, titulo:er, clasificacion:str, cuerpo:str) : inty.

5: setld(id:int) : void -

Figura 75: Diagrama referenciado en CUO03.
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1ento

Entrenami

icia

.

In

17.

w vistaP : Main

: Actor

| 1: Experimento entrenamiento »

1.1: experimentoEntrenamiento()

ctrlP : Controladorlnicio

init__ (ctrlP:Controladorlnici

d : Documento _ _ lista_documentos : list

<<create>>
ta_documentos:list<Documento>)

ctrl : ControladorEntren|

<<create>>

1.1.1.1: _init_ (ctrl:ControladorEntrena)

vista : Entrena

loop [pol

en lista_documentos’ L

1.1.2: clas = getClasificacion() : $tr

L.1.3: [si clas==""] remove(d:Dogumento)

T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

t
1.1.1.4: cargaPantallaSeleccign(lista_documentos:list<Documento=>)

<<create>>

-

1.1.1.4.3: [por d en lista_documentos] mancmﬂa_uoncgmzéf

{

Diagrama referenciado en CUOQ6.

Figura 76

96



18. Establece parametros entrenamiento

vista : Entrena

<<Create>>
1 init_()

2: setNumeroNeuronasOculta(hnumNeuronag:int)

experimento :
ExperimentoEntrena
miento

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L modelo : Modelo
>

3: setlipoRed(tipoRed:str)

4: setModelo(modelo:Modelo)

i S
e

5: setConjuntoEntrenamiento(conjunto:list<Documentd=>)

6: setFactorAprendizaje(factor:double)

7: setFactorinercia(factor:double)

8: setldiomal(idioma:str)

0: setMetodoValidacion(metodo:str)

10: setNumeroEpocas(numero:int)

11: setOrdenVocabulario(orden:str)

12: [si hay parametro] setParametroValidacion(parametro:double)

13: [si hay semilla] setSemillaAleatoria(semilla:int)

& B S S8 s S e s S

14: [si hay stopwords] setStopWordsExtra(stopwords:list<str>)

s

Figura 77: Diagrama referenciado en CUQ6.
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19. Prepara documentos

experimento :
ExperimentoEntrena

| ctrl : ControladorEntrena |
[ miento
\
\
|

[
1: idioma = getldioma() : str !

2: semilla = getSemillaAleatoria() : int

|-
d
3: extrastop = getStopWordsExtra() : list<str> :u

4: orden = getOrdenVocahulario() : str

<<create>> '
5: _init_ (idioma:str, stop:boolean, extrastop:list<str>, orden:str, semilla:int) : void

6: X_trans = fit_transform(X:list<str>) : list<list<int>>

7: X_val_trans = transform(X_val:list<str>) : list<list<int>>

<<Create>> |

8: _init_ () : void

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >| n : Normalizador |

9: X_nor = fit_transform(X_trans:list<list<int>>) : list<list<double>=>

10: X_val_nor = transform(X_val_trans:list<list<int>>) : list<list<double>>

Figura 78: Diagrama referenciado en Ejecuta entrenamiento.
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20. Inicializa red

experimento :
ExperimentoEntrenamiento

| ctrl : ControladorEntrena |

|
| 1: m = getModelo() : Modelo |

| m : Modelo |

2: numNeuronasOculta = getNumeroNehronasOculta() cint

3: tipoRed = getTipoRed() : str

4: fA = getFactorAprendizaje() : doub!

I
|
I
e |
5: fl = getFactorlnercia() : double j—;—|
|

alt ] T [tpored=="ELMAN] nClases se calcula con la
| <<crepte>> longitud de set(Y) en ctrl
| 6: __init__(numNeuronasOculta:int, nClasgs:int, 1,fA:float,fl:float,semilla:iht) : void
T F————— >| red : Elman

-
| \
9: entrena(X_nor:list<list<double>>, Y:ljst<strs, X_vaI_nnr:list<|i5t<doi1ble>>,Y_va|:|ist<3tr>)

Figura 79: Diagrama referenciado en Ejecuta entrenamiento.
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21. Ejecuta iteraciones

ctrl : ControladorEntrena O CoTEDs
red . Red ExperimentoEntrena

| miento
I I
|

| L numEpocas = getNumeroEpocas() : int

|
|
|
Lcreates>
| 2: list()

'<<create>>

|
loop [por dppca en numEpocas]) |
|

I
+
|

4: epoca() : void > [
|

5: matriz_ent = score(X nor:list<list<dguble>>, Y:list<str>) :tur“)Ie

Las tasas de acierto se! |
calculan a partir de
las matriceps 6: matriz_val = score(X_val_nor:list<lig<idouble>>,Y_val:list<lisf<double>>) : tuple

resultantes de score 7.  ent:float) |

8: append(tasa_val:float)

<<create>>

|
10: setMatrizConfusion(matriz_val:tuple) |

11: setTasasEntr i asas_ent:listdouble>)

12: SetTaSaSVEIidacion(taSasﬁval:list<d0ul'l>le>) : void

Figura 80: Diagrama referenciado en Ejecuta entrenamiento.
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Prepara Modelo

22.

ctrl : ControladorEntrena O
red : Red

1: pesos, bias = getPesos() : tuple

- —

2: clases = getClases() : list<str,

3: vocabulario = getVocabulario|() : dict

¢ : ConversorTextos

n : Normalizador

4: max = getMax() : double

5: min = getMin() : double

m : Modelo

6: setPesos(pegos:dict) : void
T

7: mmﬁm_mmﬁcima_oc : void
[

8: wmnn_mwmw?_mwmw___wﬁanvv : void

9: setVocabulario(vogabulario:dict) : void

10: wmn_smxZOqu__NmL_oAme_n_o:U_mv : void

11: mmn_s_szo_.Bm__NmmoAB_:“aocc_mu : void

e ‘s s AP

Diagrama referenciado en CUQ7.

Figura 81
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23. Almacena Modelo

| m : Modelo | | mdao : ModeloDAO

1: nombre = getNombre() : str

2: numNeuronas = getNumeroNeuronasOculta() : int

. v |

3: tipoRed = getTipoRed() : str

4: maximo = getMaxNormalizado() : double

5: getMinNormalizado() : double

o f o o (e

T
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
‘\

6: idTipoRed = get\dTipoRed(cursor:Cursbr, tipoRed:str) : int
]

|
7: idModelo = newModelo(cursor:Cursor, nombile:str, numNeuronas:int, i

I
8: setld(idModelo:int) wl

ipoRed:int, maximo:double, minimo:double) : int

=

9: clases = getClases() : list<str> q

logp [por valor en clases]) !

10: newClase(cursor:Cursor, idMode|o:int, valor:str)

S SN

11: pesos = getPesos() : dict

loop [polf qapa, peso en pesos])

loop [pgr|in,out en peso])

I S

12: newPeso(cursor:Cursor,idModelo:int,capa:sth,outint,in:int,pesolilljl:doyble) : void

ys.

=

13: bias = getBias() : dict »

loop [pof tapa, peso en bias])

T
|
loop [Hof in en peso]) I
|

e I

14: newPeso(cursor:Cursor,idModelo:int,capa istr,nut:int,fl,pesn[in]:dou

}
|
|

15: vocabulario = getVocabulario() : dict |l

'ﬂ
LIJ

NI

loop [por|palabra, valor en uocabulario])

|

16: newPalabraVocabulario(cursor:Cursor, idMoqieIo:int, palabra:str, valor:'mt
|
|
t t
|

Figura 82: Diagrama referenciado en CUOQ7.
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16n

.

Clasificac

icia

.

In

24.

: Actor

m vistaP : Main _

_ ctrlP : Controladorlnicio _

f Experimento clasificacio]

1

.1: experimentoClasificacion,

]

| <<create>>
) | 1.1.1: _init__(ctrlP:Controladorlnicio,lista_documentos:list<Documentos>)
ctrl : ControladorClasifica

<<create>>
__(ctrl:ControladorClasifica)

<<create>>
3: __init_() : void

4: conectar()

I
5: modelos = getModelos() : list<Modgelo> E

ref

| Leer Modelos
6: close
0 | =
I ‘C
7: nmqmmnm:E__mmm_mnnmc:ﬁ__mamln_cn:im:nom i ﬁAUon:Em:ﬂav.icnm_c list<Modelo>)
.
<<Create>>

| 71 _Init_(vista:Toplevel) \W_ selDocs : FramesSeleccion _

7.2: setHeadings(["#","Titulo","Clasificacién"1)

7.3: [por d en lista_documentos] mna_umznnmcn:-jym to)

<<cCreate>>
7.4: _init__(vista:Toplevel)

Diagrama referenciado en CUQ9.

Figura 83

El diagrama referenciado es Figura 84.
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25. Leer Modelos

dao : DAO mdao : ModeloDAO

I 1: resultadoConsulta = getModelos(cursor:(iuksor) : list<tuple>

<<create>>
2: list()

modelos : list

loop| [por el en resultadotonsulta])

<<Create>>

4: setld(el[0]:int)

5: setNombre(el[1]:str) !

6: setNumeroNeuronasOculta(e I[2]:int)
|-

7: clases = getCIases(cursor:Cu*sor,el[D]:inQ: list<str>
T
|

8: setClases(clases:list<str>)

9: SetMaxNormaIizado(eIB]:@ ble)
»

10: setMinNormalizado(el[4]: ble)

11: tipoRed = getNombreTipoR d(cursor:Cwﬂor,el[5]:int) s str
U

I
| .
rD |
I
13: pesosRaw = getPesos(cursc#r:Cursor,el[ﬂ]lint) : list<tuple>
U

14: pesos,bias = gethsos(pesosRaw\r) : list<dict>
i I
|

15: setBias(bias:dict) o |

12: setTipoRed(tipoRed:str)

=
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I

I

16: setPesos(pesos:dict) o~ |
v I

I

17: vocabRaw = getVocabuIariJ)(cursor:Cu sqr, idModelo:int) : Iist<tl.{ple>

| Ll
<<cCreate>> |

I

18: dictivocabRaw) I — }
,,,,,,,,,,,,, o :

I

19: setVocabulario(vocabular'&:kjict) I
I
I
I
I
I
I

20: append(m)

T

Figura 84: Diagrama referenciado en Inicia Clasificacion.
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26. Recrea red

| ctrl : ControladorClasifica | modelo : Modelo
I

| 1: tipoRed = getTipoRed() : str |

y

2: numNeuronas = getNumeroNeuronasOculta() : int

3: clases = getClases() : list<str>

4: pesos = getPesos() : dict

5: bias = getBias() : dict

alt tipoRed=="ELMAN'T  __ o
6: __init_ (numNeuronas:int,len(clases):int,1,0,0,0)

= £ B8 A

7: setClases(clases:list<str>)

8: setPesos(pesos:dict, bias:dict)

[tipoRed=="JORDAN']
<<create>>

9: _init_ (numNeuronas:int,len(clases):int,1,0,0,0)

10: setClases(clases:list<str>) : void

11: setPesos(pesos:dict, bias:dict) : void

Figura 85: Diagrama referenciado en Ejecuta clasificacion.
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27. Prepara documentos clasificacion

ctrl: ControladorClasifica

M 1. vocabulario = getVocabulario

modelo : Modelo

<<create==

3: setVocabulario{vocabulario:

() dict ’lj
3

dict)

c: ConversorTextos

4: X_trans = transform(X:list<str=)

5. max = getMaxMNormalizado() : double

|

|

|

|
list=list<intp=

|

&: min = getMinNormalizado() : double

<<create==>

8. setMax(max double)

S o (o

n: Mormalizador

9: setMin(min.double)

10: X_nor = transform(X_trans:list<list<int>>) . list<list<double>=>

?é

Figura 86: Diagrama referenciado en Ejecuta clasificacion.
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