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Excavando la web

Por Ricardo Baeza-Yates

Resumen: La web es € fenome-
no mas importante de internet, de-
mostrado por su crecimiento expo-
nencial y su diversidad. Por su vo-
lumen y riqueza de datos, |os bus-
cadores de paginas se han conver-
tido en una de las herramientas
principales. Son Utiles cuando sa-
bemos qué buscar. Sin embargo, es
seguro que la web tiene muchas
respuestas a preguntas nunca ima-
ginadas. El proceso de descubrir
relaciones o patrones interesantes
en un conjunto de datos se llama
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mineria de datos (del inglés data mining) y en € caso de la web se llama mineria de la web (web mining). En este arti-
culo presentamos |as ideas mas importantes en mineria de la web y algunas de sus aplicaciones.

Palabras claves: Mineria dela Web, Analisis de enlaces, Analisis de contenido, Analisis de uso, Buscadores, Ubicuidad.
Title Web mining

Abstract: Theweb istheinternet's most important phenomenon, as demonstrated by its exponential growth and diversity.
Hence, due to the volume and wealth of its data, search engines have become among the web's main tools. They are use-
ful when we know what we are looking for. However, certainly the web holds answers to questions never imagined. The
process of finding relations or interesting patterns within a data set is called "data mining" and in the case of the web,

"web mining". In this article we present the main ideas behind web mining and some of its applications.

Keywords: Web mining, Link analysis, Content analysis, Usage mining, Search engines, Findability.
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1. Introduccién

Laweb tiene actual mente al menos unas cuatro mil
millones de péginas estéticas' y un nimero cientos de
veces mayor de dindmicas (agquellas que sblo se crean
producto de un clic o de una consulta en un sitio web).
Ademas, tenemos que agregar todalaweb invisible, en
intranets o paginas con acceso restringido. La web
oculta es seguramente miles de veces mas grande que
la publica. La figura 1 muestra estas distinciones, mi-
nimizando el tamafio tanto de la parte dinamica como
de la oculta. Una Ultima region, la web semantica, se
muestra en un tono mas claro. En la actualidad, se es-
tima que las péginas con informacion semantica cons-
tituyen algo menos del 5%, aungue se espera que en el
futuro sea mayor. Esta informacion semantica, repre-
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sentada principalmente en los metadatos de cada pagi-
Na, N0 s Muy usada ya que existe un porcentaje mayor
de paginas gue tienen informacion no fidedigna o di-
rectamente falsa (spamming de metadatos). Finalmen-
te, la region con rayas paralelas indica la zona que
efectivamente poseen los buscadores web, que se co-
rresponde en gran parte con la zona publica estéticay
un poco de la dinamica.

En este articulo presentamos una introduccion a
tema de mineria de la web, indicando |os tipos princi-
pales: de contenido, de estructuray de uso, en particu-
lar los dos ultimos asi como sus aplicaciones. Las re-
ferencias bibliogréficas incluidas son las més relevan-
tes a nuestro juicio y sirven como punto de partida pa-
raahondar en el tema. Por otra parte, € articulo se cen-
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Figura 1: partes de la web

tra en resultados de nuestro propio trabgjo de investi-
gacion, tanto en datos extraidos de buscadores web co-
mo en el redisefio de sitios web.

«Para conocer qué paginas
apuntan a otra es necesario re-
correr toda la web, algo que los
grandes buscadores como Go-
ogle o Alltheweb hacen periodi-

camente»

Comenzamos describiendo las principales caracte-
risticas de laweb, seguido de los distintos tipos de da-
tos que pueden analizarse, detallando cada uno de
ellos. Continuamos con el uso de estas técnicas en €
desarrollo de sitios web y los requerimientos en su di-
sefio para poder realizar mineria de uso. Concluimos
con €l posible impacto futuro de esta nueva areade in-
vestigacion.

2. Infometria de la web

Esel producto del trabajo colaborativo de millones
de personas. Por ende, sus caracteristicas representan
su esfuerzo que, en la mayoria de los casos, es mini-
mo. George Kipling Zipf, un linglista de Harvard,
publicé su libro acerca de laley del minimo esfuerzo
un afo antes de su deceso (1939) ala prematura edad
de 40 afios. Su descubrimiento inicial fue que s uno
contaba el nimero de veces que se usaba cada palabra
en distintos textos en inglés, y las ordenaba de la més
a la menos frecuente, se cumplia que la frecuencia F
de la palabra i-ésima, multiplicada por i, eraigua a
una constante C, y la constante C dependia del texto
escogido. Actualmente, es necesario elevar i a un ex-
ponente t mayor que 1y cercano a 2 para muchos tex-
tos existentes, en particular de laweb. Graficando esta
curva mediante el uso de una escala logaritmica en
ambos gjes, se convierte en una recta con pendiente
negativat.

Excavando la web

Zipf prefirié explicar estos resultados empiricos
como una condicion humana, donde siempre es mas
facil escribir una palabra conocida que usar unaque lo
es menos. Fendmenos similares aparecen en otros am-
bitos como el nimero de citas bibliograficas a un arti-
culo dado o las poblaciones de ciudades. Diversos au-
tores, entre ellos Mandelbrot y Miller, argumentaron
mas tarde que, en realidad, laley de Zipf representala
consecuencia de las leyes de las probabilidades en
procesos asociados a variables ordenadas por frecuen-
cia. Sin querer tomar partido en esta disputa cientifica,
cierta o no, laley de Zipf aparece frecuentemente en
laprécticay refleja bien la actitud natural de minimi-
zar € esfuerzo, exceptuando los casos extremos, que
serian en e gemplo inicial usar muy pocas 0 muchas
palabras. Tal vez estaley solo explicaladiversidad hu-
mana, la cual se inclina mas por la pereza que por la
erudicion. De hecho, que t sea ahora alrededor de 1.8
paratextos en inglés, indica un mayor sesgo en esa di-
versidad y una degradacion en el tiempo de lariqueza
del vocabulario que usamos al escribir en ese idioma.

Lafigura 2 muestra esta ley a la izquierda, mien-
tras que ala derecha se muestra cdmo crece el nimero
de palabras distintas, es decir, el tamafio del vocabula-
rio V usado en € texto. Esta es una ley experimenta

Falabras Tamany del luxin jng

Figura 2: la ley de Zipf y la de Heaps

Ilamada de Heaps, que crece en forma sublineal con
un exponente entre 0.4 y 0.7, siendo € limite superior
el caso delaweb. Més detalles se pueden encontrar en
el capitulo 6 de Baeza-Yates y Ribeiro-Neto (1999).

Si hay algun fenémeno donde € principio del mi-
nimo esfuerzo apareceria s existiera, eslaweb. Apar-
te de ladistribucion de palabras en laweb, las siguien-
tes medidas siguen unaley de Zipf:

—Tamafios de las paginas o de otros tipos de ar-
chivos (imégenes, audio, etc.). En este caso laley no
se gjusta bien a comienzo, porgue hacer paginas con
muy poco texto produce el pudor de la verglienza que
contrarresta a minimo esfuerzo.

—Numero de enlaces que salen de una pégina. La
curvano se gjustamuy bien en los extremos, porque ha-
cer una pagina con muy pocos vinculos cae en € caso

El profesional de la informacion, v. 13, n. 1, enero-febrero 2004



del punto anterior, y por otra parte, hay casos con mu-
chos enlaces que son producidos de forma automética.

—Numero de enlaces que llegan a una pégina. La
mayoria de las péginas tienen sdlo un enlace aellasy
hay pocas con muchos enlaces. Esto define una medi-
da de popularidad de péginas web.

—Fecha de actualizacion. Existen méas paginas
nuevas o modificadas que vigjas.

—Numero de componentes conexos de distinto ta-
mafio. Es decir, grupos de péginas en las que se puede
navegar de cualquier pdgina a otra. Esto representa en
cierta medida e nimero de péginas de un sitio web:
muchos sitios tienen pocas, pocos Sitios tienen muchas.

—Uso de las palabras en las interrogaciones a los
buscadores. El resultado es que la mayoria de las pre-
guntas son muy simplesy hay pocas complejas.

Lo anterior se extiende a otras medidas en internet,
como trafico en la Red, uso de proxies, etc. ¢Es todo
esto una casualidad producto del azar o un fenémeno
del comportamiento humano? La respuesta alin no es
clara, pero la evidencia empirica no deja de sorpren-
der. A continuacion describiremos los distintos tipos
de datos que existen en laweb y clasificaremoslos dis-
tintos casos de mineria.

3. Mineria de la web

Hay tres tipos de datos principales. EI mas impor-
tante y dificil de procesar es el contenido, que es mul-
timedial, en & cual el texto juega un rol dominante. El
segundo proviene de la estructura no lineal de la web:
sus hiper-enlaces. Finalmente, € dltimo procede del
uso reflejado através deloslogs o bitacoras de | os ser-
vidores Web? (ver por egemplo Cooley et a, 1997). La
figura 3 muestra los tres tipos de mineria de la web,
donde tanto las personas como agentes de software es-
tan involucrados en la generacién o extraccion de es-
tos datos.

Estos datos pueden analizarse de forma estética o
dinamica. En el primer caso se usan instantaneas de la
web en un cierto momento. Sin embargo es mas inte-
resante analizar la dindmica de la web, es decir, sus
cambios en el tiempo. Los datos pueden ser locales (un
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Figura 3: tipos de datos en la web

sitio web especifico o de los sitios web de unainstitu-
cion) o globales (nos referimos a una fraccién impor-
tante de laweb, como un pais completo u otra divisién
de similar tamafio, ya sea cultural, temética, o politi-
ca). En general, el andlisis del uso es local, mientras
gue €l de estructura es global. Otradistincion es que la
mineria puede ser genérica o especifica a una aplica-
cion web, por gemplo un buscador de paginas.

Los gjemplos de mineria web de mayor impacto
hoy en dia con datos globales son del andlisisde laes-
tructura, en particular para encontrar las paginas mas
populares desde el punto de vista de la estructura de
enlaces, técnicas usadas por buscadores globales.

4. Excavando el contenido

La forma més simple para recuperar informacion
es a través de buscadores como Google o directorios
como Yahoo!. Pero también es posible usar andlisis de
lenguaje natural para entender parcial mente la semén-
tica del texto, extraer otros objetos como imégenes o
audio, aprovechar las marcas de html para transformar
el contenido o extraer datos especificos. Una aplica-
cién puntual consiste en mejorar los resultados de los
buscadores agrupando péginas similares. Uno de los
problemas principales es cdmo encontrar aquellas que
poseen el contenido que necesitamos, pues solo locali-
zar las que son indizables ya es dificil, como mostra-
mos en lafigura 1. Las &reas de investigacion relacio-
nadas son mineria de texto, mineria multimedial, ex-
traccion de informacion, técnicas para resumir texto,
traduccién automética, etc. Parareferencias en este te-
maver el articulo de Eito Brun y Senso (2004) a con-
tinuacion.

5. Desenredando la estructura

La estructura de la web es complegjay evoluciona
en el tiempo. Hay desde sectores atamente conectados
hasta islas que sélo conocen algunos buscadores. La
estructura puede ser usada por 1os buscadores para je-
rarquizar los resultados en base a las paginas mas re-
ferenciadas utilizando heuristicas como Pagerank
(Brin; Page, 1998) usado en Google o Hits (Klein-
berg, 1998). También sirve para encontrar grupos de
paginas gque se apuntan entre si y representan comuni-
dades de personas con intereses similares. El problema
principal en este caso es entender el proceso de evolu-
cién y su relacion con las personas que participan en
é. El uso y andlisis de la estructura de la web se trata
en un libro reciente de Chakrabarti (2002), mientras
que de la parte dindmica es posible encontrar més in-
formacion en un libro recién compilado por Leveney
Poulovassilis (2004).

Para conocer qué paginas apuntan a otra es nece-
sario recorrer toda laweb, algo que los grandes busca



Figura 4: estructura macroscopica de la web

dores como Google o Alltheweb hacen periddicamen-
te. Seguin dos recorridos de laweb realizados por Alta-
vista durante mayo y octubre de 1999, cada uno de
mas de 200 millones de péginas (alrededor de un 20%
de la web de esa época) y 1.500 millones de enlaces.
Broder (2000) presenta un estudio de la estructura
macroscopica de la web, que es bastante intrincada y
gue resumimos a continuacion.

Los resultados preliminares ya habian indicado
queladistribucién de los enlaces ay desde paginas se-
guian una ley de Zipf. Los nuevos resultados mostra-
ron que lafraccion de paginas de laweb que son apun-
tadas por i paginas es proporciona a 1/i?*, mientras
que la fraccion de paginas que tienen i enlaces es pro-
porcional a 1/i?”. Esto significaque €l nimero de pagi-
nas muy apuntadas (populares) y la cantidad de pagi-
nas con muchos enlaces es muy pequefio. Estos valo-
res son casi |os mismos para los dos recorridos, pese a
gue entre ellos pasaron 6 meses.

Para andizar la estructura de la web se la modela
como un grafo donde los nodos son paginas y los ar-

cos son los enlaces entre paginas. Luego buscaron las
partes del grafo que estdn conectadas entre si. El nG-
cleo o centro de la web lo constituian més de 56 mi-
[lones de péginas, donde existe un camino para ir de
cualquier pagina a otra, siendo €l largo maximo (di&
metro del ndcleo) al menos 28. En otras palabras,
camino mas corto entre dos paginas en el peor caso
implica visitar 28 de €ellas. Esto contrastd con € mo-
delo del mundo pequefio que predecia un didmetro méa-
ximo de 20 péginas y unaweb compl etamente conexa.
En este estudio se encontraron caminos de hasta largo
900, lo que indicaque el diametro es mucho mayor. De
todos modos, este largo no es tan grande considerando
gue son cientos de millones de péginas.

«Posiblemente la aplicacion
mas importante de mineria se
localiza en el disefio de sitios

web»

Lafigura 4 muestra el resto de la estructura. A la
izquierda habia 43 millones de péginas desde las cua-
les se puede llegar a centro, pero no viceversa a re-
vés. Del mismo modo, a la derecha existian otros 43
millones que pueden ser accedidas desde el centro pe-
ro que no enlazan paginas del nucleo. Alrededor de es-
tos dos grupos encontraron tentéculos que contenian
44 millones de paginas y que son caminos sin salida,
con la excepcién de algunos tubos, que conectan €l
grupo de laizquierda con el de la derecha. Finalmente
se encontraban 17 millones de péginas agrupadas en
islas que no estén conectadas al resto de la web. Mu-
chos se preguntaran como Altavista conocia estasislas
S no estaban conectadas al resto de la web. La expli-
cacion es simple: son sitios que fueron directamente
enviados a buscador y por lo tanto estan en su indice
aungue el resto del mundo no los conozca. En la préc-
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Existe una version electronica de El profesional de la informacion, de uso gratuito para
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tica, paralos buscadores solo es facil encontrar las p&
ginas del nlcleo y del componente de salida.

Los autores del estudio no hacen ningunainterpre-
tacion sobre esta estructura. Hemos realizado un andli-
sis similar en la web chilena (Baeza-Yates; Paoblete;
Saint-Jean, 2003) y hemos encontrado que €l grupo
de laizquierda son paginas méas nuevas que aln no son
demasiado conocidas y que s tienen éxito pasaran al
centro, donde estan las mas consolidadas. En cambio,
en el grupo de la derecha se encuentran no sblo pagi-
nas antiguas, que no enlazan a centro de la web por-
gue en su época no existian, sino también paginas mal
hechas 0 mantenidas o que, por razones comerciales,
no tienen enlaces externos. Los tentaculos son varia
ciones sobre € tema, incluyendo sitios web que no en-
lazan anadie fuerade su sitio y revelan la compl gjidad
dindmica de laweb. Por otra parte hemos comprobado
gue lasidas (sitios que no apuntan a nadie y que tam-
poco son apuntados) son méas del 50% de los sitios en
Chiley que, como son dificiles de encontrar, en gene-
ral no estan en los buscadores.

Recientemente también hemos analizado la evolu-
cion de la composicion de la estructura de la web chi-
lena, encontrando que un porcentaje alto de sitios de-
saparece en un afio (cerca de un 20%) y que los sitios
migran de un componente de la estructura a otro, sien-
do el nucleo de laweb el componente més estable; por
otra parte las islas es e componente més inestable
(Baeza-Yates, Poblete, 2003). Este es un giemplo de
mineria de la parte dindmica de la estructura.

El andlisis de estructura también sirve para sitios
web, por gemplo para encontrar enlaces no existentes
0 péginas desconectadas o paraintranets. De hecho, un
estudio reciente en todos los sitios web de una gran
empresa (Fagin et al., 2003) mostro una estructura si-
milar alaweb global y permite mejorar las blsquedas
internas. También es posible comparar |as estructuras
de un sitio Web en el tiempo para controlar cambios o
entre sitios Web distintos para analizar duplicaciones o
diferencias.

6. Analizando el uso

Andizar los archivos de acceso o bitacoras (logs)
de un servidor web es de gran interés desde €l punto de
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Figura 5: reorganizacién de enlaces en base a analisis
de visitas al sitio
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Figura 6: andlisis de consultas en un sitio web
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vista comercia (Srinivasan et a, 2000). Si una pagina
nunca es visitada tal vez no tiene razén de ser o, por €l
contrario, si las muy visitadas no estan en los primeros
niveles de jerarquiadel sitio web, esto sugiere mejorar
su organizacién y navegacion. Por lo tanto, es impor-
tante detectar patrones de acceso y sus tendencias. Es-
ta deteccion puede ser genérica o para un usuario es-
pecifico (lo que permite una personalizacién de forma
dinamica) y los resultados pueden ser usados para re-
comendar servicios o productos. El problema principal
en este caso es poder diferenciar alos usuariosy cuan-
do se conectan 0 desconectan (determinar sesiones).
Lafigura’5 muestra un sitio donde dos paginas de ter-
cer nivel son muy visitadas. Después de colocar enla
ces directos a ellas (en tono mas claro), las visitasala
pagina intermedia de segundo nivel disminuyen debi-
do alos nuevos caminos directos. Estos enlaces se de-
nominan haotlinks.

Un tipo de andlisis de uso mucho més interesante
y alin poco estudiado es el de consultas en el buscador
del sitio web. Por supuesto esto solo esposible si exis-
te tal herramienta. En lafigura 6 se muestran las 3 pa-
labras més buscadas y que son encontradas en € sitio
indicando dénde (A, B y C) y las tres més buscadas
gue no son encontradas en € sitio (D, Ey F). Estafi-
guratambién incluye el andlisis de visitas usando dis-
tinto grosor para los enlaces. A continuacion explica
mos cada caso:

—A, B: son palabras que la gente busca mucho,
pero que no son asociadas por las personas a camino
gue existe desde la pagina principal. Esto quiere decir
gue las palabras que identifican estos caminos estan
mal escogidasy debieran ser reemplazadas por A y B
donde corresponda.

—C: es muy buscada pero la gente llega ala pagi-
na donde se encuentra. Esto indica que C es tan buena
como la palabra usada en la pagina principal paralle-
gar hasta donde se encuentra C. En este caso seriare-
comendabl e agregar también C en la pagina principal
donde corresponda.

—D: eslamas buscada que no se encuentray que
significa lo mismo que una palabra ya usada en € si-
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Figura 7: causalidad en el disefio y uso de sitios web

tio, por egemplo A. Por lo tanto D debiera ser agrega-
do al texto que indica el camino que representaaA.

—E: no estarelacionada con €l sitio y se busca por
error.

—TF: relacionada con €l sitio, pero que su signifi-
cado no estadincluido en €. Esto puede ser un conteni-
do o producto importante que podria ser un nuevo ni-
cho de mercado.

La discusion anterior tiene que ver con lo que se
[lama esencia de la informacion (information scent),
un término introducido por Pirolli (1997). Todas las
palabras tienen alguna esencia, pero entre las que sig-
nifican lo mismo, es decir polisémicas, hay agunas
con mas esencia que otras. Por gjemplo, para un banco
¢es mejor usar crédito o préstamo? Las palabras mas
consultadas son las de mayor esenciay dependen del
lenguaje, el pais, la cultura, la edad, entre otros facto-
res. Un gjemplo de andlisis de consultas en un busca-
dor es presentado por Baeza-Yates y Saint-Jean
(2003) y una recopilacion de resultados se encuentra
en Baeza-Yates (2004) incluyendo € uso de mineria
de consultas paramejorar el desempefio (indices) y los
resultados de buscadores web (ranking). Otras aplica-
ciones son la agrupacion de consultas similares para
recomendar consultas similares y para mejorar 1os re-
sultados.

7. Impacto en disefio de sitios web

Posiblemente la aplicacion més importante de mi-
neria se localiza en e disefio de sitios web. De hecho,
los dos €/ empl os de uso mencionados en la seccién an-
terior serefieren aesto. Sin embargo, para poder hacer
mineria de uso es necesario que lagente llegue al sitio,
lo que implica el mantenimiento de un conjunto de re-
guerimientos.

La figura 7 muestra los pasos causales del disefio
de un sitio web que tiene cuatro fases relevantes:

—Arquitectura de la informacion: disefio del con-
tenido y formadel sitio, por ejemplo siguiendo las nor-
mas de Morvilley Rosenfeld (2002).

—Ubicuidad: s €l sitio esta bien disefiado puede
ser encontrado. Lafacilidad para encontrarlo lallama-
mos ubicuidad (que extiende € término findability en
inglés no sdlo a las personas, sino también a los bus-
cadores) la cual es muy relevante ya que un gran por-
centaje de visitas llega a través de los buscadores.

—Usabilidad: s o encontramos podemos usarlo,
aungue para ello primero debemos poder verlo. La sa-
tisfaccion de la persona a interactuar con el sitio se
mide a través de la usabilidad.

—Mineria de uso: s es usado, tenemos informa-
cion de uso que puede ser aprovechada como hemos
descrito anteriormente.

A continuacion explicamos un poco més la segun-
da fase, la menos conocida de todas, para que la Ulti-
ma, que ya hemos explicado, sea posible.

Un gran porcentgje de las visitas a un sitio, en es-
pecial si esnuevo, proviene de un buscador. Por o tan-
to es importante poder buscar y encontrar el que nos
interesa. Esto significa responder a las siguientes pre-
guntas:
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—¢Encontrard mi sitio un buscador? La respuesta
€s Nno, si no se ha registrado 0 si no posee un enlace
desde un sitio conocido (es decir, del nlcleo de la
web).

—¢Pongo trabas a |los buscadores para entrar a mi
sitio? La respuesta es si, S usa mapas de iméagenes,
muchas instancias de Flash, Javascript u otros meca-
nismos que no son html y que no permiten extraer 1os
enlaces hacia paginas internas.

—¢éTengo e texto correcto en mi pagina princi-
pal?, ¢puedo encontrar mi sitio imaginando qué pala
bras usardn mis clientes?, ¢tengo las palabras con ma-
yor esencia?

—¢Queda mi sitio bien ubicado en una blsgueda?
Si la respuesta es no, debemos conseguir enlaces des-
de otros sitios y mejorar los titulos y metadatos de
nuestras paginas.

Mas detalles sobre ubicuidad y usabilidad, en par-
ticular los temas de visibilidad y accesibilidad son tra-
tados por Baeza-Yates y Rivera (2003). Nuestro mo-
delo causal de disefio de sitios web es detallado en Ba-
eza-Yatesy Velasco (2004).

8. Epilogo

La mineria de la web esta recién en sus abores y
tiene multiples derivaciones, en particular € andlisis
de consultas permite complementar la navegacion con
lo que la persona estd buscando. Esto impactara no so-
lo en € disefio de sitios web, sino también el mundo
del comercio electrénico y la publicidad en internet.
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Notas

1 Estimacion del autor de acuerdo a contenido actual de Googley
Alltheweb.

2 Usaremos |a palabra bitacora para |os archivos que guardan la informa-
cién de las personas que visitan y que es lo que hacen en un sitio Web.
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