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Resumen

Este articulo abordé la necesidad de desarrollar una herramienta accesible para la gestién y andlisis de documentos PDF
en entornos con recursos limitados, como el contexto cubano, donde las restricciones de conectividad y métodos de pago
internacionales dificultan el acceso a soluciones avanzadas como ChatPDF y Humata.ai. Ademas, se considerd crucial
avanzar en el desarrollo de tecnologias que promuevan la soberania tecnoldgica, reduciendo la dependencia de
plataformas extranjeras. Para solucionar este problema, se propuso un prototipo basado en la técnica Retrieval-Augmented
Generation (RAG), empleando el modelo de lenguaje llama-3.2-3B y all-mpnet-base-v2 para la generacion de word
embeddings. La principal funcionalidad del prototipo incluye la capacidad de responder preguntas abiertas (open-domain
question answering). Adicionalmente, el prototipo demostré su potencial para funcionar eficazmente en entornos con
bajos recursos. Se concluye que este prototipo puede ser desarrollado atin mas y tiene el potencial de democratizar el
acceso a tecnologias avanzadas de inteligencia artificial, lo que fortaleceria la capacidad local para gestionar documentos
PDF de manera eficiente.

Palabras clave: inteligencia artificial, RAG, procesamiento de lenguaje natural, conectividad limitada, cédigo abierto.

Tematica: Inteligencia artificial para la transformacién digital.

Introduccion
El conocimiento colectivo digitalizado, presente en documentos como noticias, blogs, literatura cientifica y empresariales,
se ha expandido con la revolucién digital y el auge de las redes sociales. Los PDF representan una fuente clave de
informacion, pero en paises como Cuba, los profesionales enfrentan barreras significativas, como conectividad limitada y
falta de acceso a métodos de pago internacionales, que dificultan el uso de herramientas de IA como ChatPDF, Humata.ai
o ChatGPT. Estas plataformas, ademas de requerir conexion constante, suelen operar bajo modelos de pago inaccesibles
para muchos cubanos.
Esta investigaciéon busca adaptar soluciones existentes para ofrecer herramientas accesibles que aprovechen la IA en la
gestion de documentos PDF. Usando la técnica Retrieval-Augmented Generation (RAG), se abordan problemas como la
alucinacion y el conocimiento desactualizado en modelos de lenguaje, mejorando la precision y fiabilidad en tareas como
la respuesta a preguntas, el resumen de documentos y la verificaciéon de hechos, integrando informacion actualizada y
relevante.
Los objetivos de este trabajo son:
1. Identificar las limitaciones actuales en el uso de herramientas de IA para la gestion de documentos PDF en el
contexto cubano.
2. Adaptar y replicar una solucion basada en la técnica RAG para ofrecer una alternativa que considere las
condiciones de conectividad asi como las limitaciones de infraestructura de nuestro pais
3. Evaluar el desempefio de la herramienta propuesta en un entorno con limitaciones tecnolégicas, con énfasis en su
viabilidad y utilidad practica.
4. Proponer futuras lineas de desarrollo para extender la funcionalidad de la herramienta, considerando la
integracién con otras tecnologias emergentes. Esto incluira recomendaciones para mejorar la capacitacion en el
uso de herramientas digitales y fomentar un ecosistema que apoye la innovacién en la gestién documental.

Desarrollo, Materiales y métodos o0 Metodologia

El prototipo fue desarrollado utilizando Python v3.12 debido a su versatilidad y compatibilidad con bibliotecas clave en
inteligencia artificial y procesamiento de texto. Se emplearon herramientas como Giskard v2.15.2 para evaluar el sistema,
Faiss-cpu v1.9.0 para realizar bisquedas vectoriales rapidas y precisas, Gradio v5.3.0 para construir una interfaz grafica
interactiva, llama_cpp_python v0.2.90 para cargar y ejecutar localmente el modelo Llama 3.2-3B, y PyTorch
v2.4.1+cul24 para soportar operaciones de aprendizaje profundo, optimizando el rendimiento en diversos entornos. La



solucién se basé en Retrieval-Augmented Generation (RAG), una metodologia que combina la bisqueda de informacion
con la generacion de respuestas, utilizando el modelo Llama 3.2-3B-Instruct para comprensiéon y generacion de texto, y
all-mpnet-base-v2 para generar embeddings que optimizan el andlisis semantico de los documentos. Las pruebas iniciales
se llevaron a cabo en Google Colab debido a su facilidad de configuracion y acceso a recursos de GPU, mientras que el
desarrollo posterior se migré a un entorno local con un equipo Intel Core i7 7700k, 16 GB de RAM, tarjeta grafica
NVIDIA RTX 2070 y sistema operativo Arch Linux, lo que permitié ejecutar tareas de procesamiento y generacion sin
limitaciones de hardware.

Implementacion y desarrollo de RAG

El enfoque de RAG en este prototipo sigue la estructura tradicional, dividida en tres fases principales: indexado de
documentos, recuperaciéon de informacion y generacion aumentada. Esta metodologia combina las capacidades
generativas de los modelos de lenguaje con la recuperacién de informacién desde memoria no paramétrica, lo que permite
mejorar la precisién y relevancia de las respuestas, reduciendo significativamente las alucinaciones (Zhang y Kotanko
2024).

A continuacion, se describe la estructura de RAG implementada en el prototipo, destacando los pasos clave y las
optimizaciones realizadas para su adaptacién a un entorno con limitaciones de hardware e infraestructura como el cubano.

Fases de RAG en el Prototipo

1. Indexado de Documentos: En esta fase, los documentos PDF se dividen en pequefios "chunks" que se convierten
en vectores de embeddings usando el modelo preentrenado all-mpnet-base-v2. Estos vectores se almacenan en
una base de datos optimizada con FAISS, junto con metadatos relevantes, para facilitar la identificacién rapida de
informacion relevante incluso en grandes corpus (Dai, Olah, y Le 2015).

2. Recuperacion de Informacion: Se buscan los k chunks mas relevantes mediante bisqueda semantica y un enfoque
hibrido que combina BM25 con técnicas de reescritura y expansion de consultas. Esto asegura que las preguntas
del usuario se interpreten adecuadamente, mejorando la precision y relevancia de los resultados obtenidos
(Omrani et al. 2024; Chan et al. 2024).

3. Generacién Aumentada: El modelo de lenguaje Llama 3.2 3B genera respuestas coherentes y precisas utilizando
un prompt que integra la consulta inicial y los chunks relevantes recuperados. Se aplican técnicas de compresion y
reordenamiento para garantizar que solo la informacién maés relevante se incluya en el prompt, optimizando asi la
generacion de respuestas contextualizadas (Shi et al. 2024).

Metodologias de prueba
El prototipo fue validado por su capacidad para procesar documentos PDF y generar respuestas coherentes y rapidas,
utilizando tres articulos cientificos de diferentes areas: "Attention is All You Need" (Vaswani et al. 2023), Estudio cubano
sobre vacunacién contra COVID-19 (Toledo-Romani et al. 2023), Reporte del IPCC 2023 (Calvin et al. 2023).
Se disefiaron 60 preguntas distribuidas en tres conjuntos de prueba para evaluar aspectos como resistencia a preguntas
distractoras, desambiguacion, ignorancia de contexto irrelevante y manejo de contexto previo. La evaluacion utilizé la
biblioteca Giskard y el toolkit RAGET para analizar componentes clave del sistema:

e Retriever: Encargado de recuperar informacioén relevante del conjunto de documentos.

® Generator: Utiliza un LLM para generar respuestas basadas en los contextos recuperados.

e Rewriter: Reformula consultas para mejorar su relevancia o adaptarlas al contexto previo.

e Router: Filtra consultas segun las intenciones del usuario, optimizando la interaccion.

e Knowledge Base: Base de conocimiento que almacena los documentos utilizados para generar respuestas.

Resultados y discusion
Los resultados, presentados en la Tabla 1 y Fig.1, muestran los resultados de las pruebas sobre el prototipo, ChatPDF y
Humata.ai en los tres conjuntos de datos probados.

Dataset Sistema Generator Retriever Rewriter Routing Knowledge Overall
Base Correctness

ipcc Prototipo 40% 40% 40% 100% 0% 40%
ChatPDF 85% 80% 80% 100% 0% 85%
Humata 45% 20% 0% 100% 0% 45%

soberana Prototipo 45% 62.5% 16.67% 100% 0% 45%
ChatPDF 35% 50% 16.67% 100% 33.33% 40%
Humata 45% 62.5% 25% 100% 0% 40%




attention Prototipo 50% 62.5% 33.33% 100% 0% 45%
ChatPDF 70% 37.5% 58.33% 100% 25.0% 65%
Humata 40% 37.5% 16.67% 100% 50% 35%
Tabla 1.Resultados porcentuales.
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Figura 1. Gréfico comparativo.

A partir de los resultados mostrados se pueden extraer las siguientes conclusiones:

El prototipo muestra un desempefio s6lido en la generacion de respuestas y la recuperacién de informacion, destacandose
especialmente en documentos textuales como "soberana" e "ipcc." Sin embargo, su rendimiento es inferior al de
herramientas como ChatPDF y Humata en el manejo de formatos complejos como graficos, tablas y férmulas, presentes
en datasets como "attention." Esto resalta la necesidad de optimizar el preprocesamiento de formatos mas complejos para
ampliar su aplicabilidad.

La consulta y reescritura de preguntas requieren mejoras, especialmente en contextos donde herramientas comerciales
muestran ventajas claras. A pesar de estas limitaciones, el prototipo tiene el potencial de convertirse en una alternativa
localizada eficaz para la gestion de documentos PDF en entornos con recursos limitados.

Futuras lineas de desarrollo incluyen la implementacién de modelos méas pequefios, como Llama 3.2-1B, optimizados para
dispositivos méviles. Esto permitiria una mayor concurrencia de usuarios, mejoraria la accesibilidad y reduciria la carga
en los servidores. Ademas, la incorporacion de modelos multimodales ampliaria la capacidad para procesar gréficos,
diagramas y formatos mas alla del PDF.

El prototipo podria ser integrado en plataformas nacionales de aprendizaje, como entornos virtuales educativos, para
apoyar a estudiantes en el estudio de materiales. Asimismo, podria beneficiar a investigadores cubanos al facilitar el
analisis de articulos cientificos, la generacion de restimenes, la traduccion especializada y la extraccion de informacion
relevante de documentos PDF.

Conclusiones

El presente trabajo confirmé que es posible desarrollar una herramienta eficiente para la gestién y anélisis de documentos
PDF en entornos con recursos limitados, como el cubano, utilizando la técnica Retrieval-Augmented Generation (RAG).
El prototipo evaluado mostré un rendimiento satisfactorio en términos de precision y rapidez, validando su viabilidad en
escenarios de baja infraestructura tecnoldgica. Esta herramienta ofrece una alternativa local a soluciones comerciales
inaccesibles, promoviendo la soberania tecnolégica al reducir la dependencia de plataformas extranjeras. El prototipo
tiene un gran potencial para futuras aplicaciones, como en plataformas educativas nacionales, donde puede facilitar el
acceso a recursos de estudio en contextos con limitacién de profesores, y en otros sectores como el asesoramiento médico
o la gestion de quejas empresariales. Entre las lineas futuras de desarrollo se propone la evaluacién con conjuntos de datos
mas amplios y la incorporacién de modelos mas pequefios o multimodales que permitan ampliar sus capacidades,
incluyendo la interpretacion de imagenes y graficos. Estos avances aumentan la versatilidad del sistema y extenderian su
impacto en diversos sectores.
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