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Resumo

Este artigo apresenta uma abordagem para recuperacdo semantica de documentos textuais disponiveis na Internet
As ferramentas propostas combinam duas técnicas principais: a expansdo semantica éuaziggifasa). A expanséo
semantica analisa o contexto dos termos fornecidos como entrada e determina um conjunto maior de termos para 0 processt
de recuperacédo, eliminando assim ambiglidades e precisando melhor o interesse do usuario. Jazayl(mioa seus
operadores e conjuntdgzzy ajuda a amenizar as incertezas advindas do uso de termos linglisticos e também ajudam a
detalhar melhor as relagBes entre termos, contextos e documentos, além de permitir inferéncias sobre estas relacdes. As
ferramentas implementadas e os resultados dos primeiros experimentos séo discutidos ao final do artigo.
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Abstract
This work presents an approach to retrieve textual documents from Internet using two techniques: semantic
expansion and fuzzy logic. Semantic expansion analyses the contextual use of the words given as entry and generates a
bigger set of words for eliminating ambiguities and imprecision, in order to discover the real interest of users. Fuzzy logic
gives a better understanding about how words, documents and contexts are related, besides it allows to do inference from
these relations. The software implemented and the conclusions about experiments are discussed at the end of the paper.
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1 Introducgéo

Com a difusdo da rede INTERNET, aumentaram também o armazenamento e a procura de informac6es pelos
diversossitesdesta rede. Agora as pesspadem obter respostas a suas duvidas usstdo documentos espalhados pela
rede, que tratam dos mais diversos assuntos.

Entretanto, tamanho volume de documentos e informacdes acaba por trazer problemas na hora da pesquisa. Um
destes problemas é denominado "sobrecarga de informagfes” [4], ja que o usudrio facilimente obtém muita informacéo e
geralmente ndo consegue trata-la, ndo encontrando o que realmente deseja ou lhe interessa.

Em especial, as informacdes na forma de textos tém chamado a atencdo da comunidade de pesquisa. Existe uma
area (que ndo é recente) que trata especificamente da busca de informag¢des em documentos que contenham textos. Esta are
conhecida como Recuperacdao de Informac@efor(nation Retrievd|l pesquisa técnicas para armazenar e encontrar
documentos (ou partes destes), a partir de padrfes fornecidos como entrada.

As ferramentas de recuperacdo de informacgGes, geralmente, trabalham com técnicas de indexagdo capazes de
indicar e acessar mais rapidamente documentos de um banco de dados textual [1].

Existem trés tipos principais de indexacao (derivados do estudo de [1]):

* indexagdo tradicional: é aquela onde uma pessoa determina os termos descritivos ou caracterizadores dos
documentos, os quais fardo parte do indice de busca (como por exemplo no ca3thelsaunus)

« indexacadull-text (ou indexacao do texto todo): onde todos os termos que compdem o documento fazem parte
do indice; e

* indexacdo potags (por partes do texto): onde apenas algumas partes do texto sdo escolhidas para gerar as
entradas no indice (somente aquelas consideradas mais importantes ou mais caracterizadoras).

Ja as consultas sao geralmente feitas através de termos fornecidos pelo usuario ou escolhidos por este dentre algun
apresentados. Estes termos podem significaasordo ou classe a que pertencem os documentos desejados (na indexacao
tradicional) ou termos que devem estar presentes nos documentos desejados (nas ifdki@d@portags.

Algumas variacfes de consultas sdo comuns. Por exemplo, em algumas ferramentas, ha uma linguagem baseada n:
l6gica booleana que utiliza conetivos e simbolos l6gicos para eliminar documentos com determinados termos ou para
recuperar somente documentos que contenham obrigatoriamente certos termos.

Ja existem ferramentas, tais como AltaVis,aYaho®, que auxiliam a recuperacdo de documentos na Internet,
utilizando as técnicas comentadas anteriormente.

2 Problemas da Area

Apesar da incontestavel utilidade das ferramentas de recuperacdo de informacdes na Internet, alguns problemas
podem ocorrer. Primeiro, a maioria dos usuarios que utilizam as ferramentas de localizagcéo € inexperiente ou leiga, tanto no
assunto que procuram quanto na utilizacdo da ferramenta em si. Portanto, tém dificuldades em definir suas necessidades d
informagéo utilizando palavras e conetivos (a utilizacdo de conetivos ndo é prética, principalmente se a consulta é muito
complexa [20]).

Também ocorre de as diversas ferramentas agruparem as informacdes de diferentes maneiras. Um estudo
apresentado em [10] demonstra que aquelas pessoas que conhecem o funcionamento interno da ferramenta, e possuem mg
experiéncia com a linguagem de consulta (que é também especifica da ferramenta) tém mais facilidade de encontrar
informagdes Uteis.

Além disto, as ferramentas geralmente retornam grandes volumes de documentos sem a certeza de que a
informacgdo desejada se encontra em um deles. Isto acontece porque a técnica de indexacdo geralmentalltsata é a
baseada unicamente na presenca de termos nos documentos. Assim, podem ser retornados documentos que contém ¢
palavras fornecidas, mas que se referem a outro assunto, devido a possibilidade de as palavras terem varios significados
diferentes. Ou entdo poderédo deixar de ser recuperados documentos relevantes para o assunto escolhido, justamente porqt
nédo possuem os termos fornecidos.

Quando a técnica de indexagdo tradicional é utilizada, podem ocorrer problemas quando o especialista cataloga
documentos de forma errada (por exemplo, interpretando equivocadamente o conteddo de um documento) ou quando o
usuario ndo consegue encontrar um assunto (dos pré-definidos) que represente precisamente seus interesses de busca.
mesmo pode acontecer na indexacadags quando da escolha das partes de onde extrair os termos caracterizadores.



O principal problema comentado acima é denominadod#xagdo imprecisae ocorre porque a pessoa ou técnica
gue descreve e indexa os documentos pode utilizar termos diferentes de quem procura pelos documentos (podem ser usadc
termos diferentes para a mesma idéia ou termos iguais para idéias diferentes). Ou seja, as pessoas costumam utilizal
vocabularios diferentes para expressar suas intenc¢ées [8].

3 Trabalhos Correlatos

Alguns trabalhos procuram solucionar os problemas citados anteriormente.

A técnica de indexacdo semantica € usada para melhor compatibilizar o contexto da recuperagéo (o interesse do
usuario, que é descrito apenas pelos termos de entrada da consulta) e o contexto dos documentos (expressando o contelc
do documento e caracterizado pelos termos que o compdem).

Algumas técnicas entdo procuram recuperar documentos baseadas no contexto dos docuowmrtao Ou
espaco conceituaké definido como sendo um conjunto de palavras que definem um assunto ou area do conhecimento [5].
Ha estudos que discutem técnicas baseadas na freqiiéncia de termos em documentos para determinar a importancia de ul
termo em um documento, o grau de pertinéncia de um termo em um contexto (o0 quanto ele ajuda a definir um contexto) e o
grau de relacionamento entre os termos (para descobrir quais os que melhor definem um contexto) [5].

Estas formulas baseadas na freqiiéncia relativa (nUmero de vezes que um termo aparece no documento dividido
pelo nimero total de termos no documento) e na freqiiéncia inversa (nimero de documentos onde o termo aparece) ajudam «
definir que termos podem ser usados para recuperar determinado contexto (ou documentos deste contexto).

Se um termo aparece muito em um documento, entdo o primeiro caracteriza em alto grau o Ultimo. Se um termo
aparece em muitos documentos, seu grau de discriminacdo sera baixo (pois muitos documentos serdo recuperados a parti
deste termo), enquanto que, se um termo aparece em poucos documentos, entdo diz-se que ele caracteriza bem este
documentos. Obviamente, termos que aparecem em quase todos os documentos nao serdo analisados (estes sdo chamados
stop-words, e geralmente sdo as preposi¢des, artigos, pronomes, etc).

Também para tratar o problema de recuperagdo, hd uma técnica que se utiliza de expansdes semanticas de palavra
[3]. Expandir semanticamente uma palavra nada mais é do que encontrar outras palavras relacionadas com ela, utilizando
entdo este conjunto para a recuperacdo de informacGes. Para implementar esta técnica, [3] utiliza as definicbes de um
dicionario para achar as palavras que se relacionam, elimiriogavordse modela estas relagfes através de redes
semanticas, criadas manualmente.

Entretanto, os problemas desta técnica sdo saber que palavras expandir para fazer a recuperacdo e se as nove
palavras acrescentadas realmente fazem parte do contexto. Segundo os experimentos de [3], algumas das novas palavras n:
fazem parte do contexto, o que pode fazer com que documentos irrelevantes sejam recuperdadogngdo de
especialistas humanos ou a geracdo automatica dos contextos podem amenizar em parte tais obstaculos, como sera discutic
mais adiante.

Problemas também podem ocorrer quando houver mais de um contexto possivel para uma dada situacéo, seja
porque um documento pertence a mais de um contexto ou porque varios especialistas definiram varios conjuntos diferentes
de termos para caracterizar o0 mesmo contexto.

Ha técnicas que utilizam modelagem de contextos alternativos [19], permitindo que contextos diferentes possam ser
explorados em paralelo, e [16] cita uma técnica que combina conjuntgdiferentes (criados por varios especialistas) em
um dnico resultante, atraveés de operadfuezsyde conjuncéo e disjuncéo.

Um surveysobre recuperac&azzyde informagbes é apresentado em [7]. Nos casos apresentados, fulnyica
(segundo [22] e [23]) serve para amenizar as incertezas advindas do uso de termos linglisticos e para melhor detalhar a
importancia dos termos em relacdo a consulta, a relevancia dos documentos para a consulta e o grau em que um termc
caracteriza um documento.

Nestesurveyde [7] também s&o citados trabalhos sobre o uso de sindnimos e hierarquias de conceitos (indices tipo
thesauruslsando a légicluzzy onde termos genéricos sao descritos por conjfutagde termos mais especificos.

Outra técnica citada é a rede semantizzy a qual serve para representar o conhecimento do especialista no
processo de expansdo semantica da consulta (processo de encontrar termos relacionados semanticamente com 0s c
entrada). S&o utilizados pesos (valdte=zy nas ligagbes da rede para expressar o quanto um termo se relaciona a outro. O
operador de produto é recomendado para juntar (conjungéo de) termos, e o operador de disjungdo é usado para a unido d
conjunto inicial de termos para a consulta com os outros que vao sendo definidos pelo processo de expansao.

Por fim, o grau de satisfagdo dos documentos em relacéo a consulta também é expresso émzaPoee-se
utilizar um limiar ¢hreshold para selecionar documentos na resposta.



Para medir a relacéo entre os conjuntos de termos (o de entrada, os de contextos e os representando documentos
[7] sugere duas medidas de similaridade ou compatibilidade:

- set theoretic inclusiaravalia se um termo esta incluso ou ndo no conjunto, somando pontos pelos termos comuns;

e

- Euclidean distancerepresentar os conjuntos de termos como vetores no espaco e determinar as distancias (uma

técnica dificil de ser usada com conjuntos bastante diferentes).

[7] cita ainda as redes neurdizzycomo uma maneira de representar a relacdo entre termos e documentos. As
entradas da rede sdo os termos da consulta e as saidas sdo os documentos. Um especialista humano entéo intervém pe
treinar a rede.

Para avaliacdo das técnicas de recuperacdo de informagGes sdo utilizados dois conceitos bastante conhecidos nc
meio (conforme [17]): precisdgrecision) e abrangénciarécall). O primeiro avalia se somente documentos relevantes
foram recuperados e o segundo avalia se todos os documentos relevantes foram recuperados.

Em [18] e [14], existem informacBes mais detalhadas sobre técnicas e assuntos relativos a Recuperagdo de
Informacdes.

Para o problema especifico de recuperagéao de informacdes na Internet, ha dois sistemas bastante interessantes. U
o sistema FAB (descrito em [2]), utiliza como ferramentas de indexacdo aquelas ja disponiveis na Internet. A técnica de
recuperacdo utiliza duas bases de perfis (perfil € um conceito semelhante a contexto ou espaco conceitual): uma de perfis de
usuérios (com informacg8es de preferéncias dos individuos) e uma de perfis de topicos (criada automaticamente a partir de
combinacdes das bases individuais, e contendo, para cada tépico, uma lista de palavras e seus respectivos graus d
importancia no topico).

O problema principal do sistema Fab é utilizar como entrada a escolha de um tépico (denotando o assunto a ser
pesquisado), o que pode levar & imprecisdo semantica, como ja discutido anteriormente. Conforme relatado no referido
artigo, o sistema Fab apresentou problemas em alguns resultados devido & ambiglidade dos termos.

J& o sistema Referral Web (apresentado em [12]) usa uma combinacdo de termos préximos para precisar o
significado dos mesmos, evitando erros de recuperacdo devido a ambiguidade das palavras fornecidas como entrada.

Ferramentas de
Recuperagéo
Semantica

Usuario

Base de

Contextos o
INTERNET

Figura 1: Funcionamento Geral da Proposta

4 A Proposta deste Trabalho

Para amenizar os problemas de imprecisdes semanticas, devera ser analisado também o contexto em que 0s termo
sdo usados. Conforme [6], as técnicas para indexagdo devem gerar indices sensitivos mais intimamente relacionados ao re:
significado de um texto em particular e ndo baseados na presenca de termos sem identificacdo do contexto. Outros autore:



confirmam:
[11] "quanto mais rico for o Contexto de uma mensagem, mais limitada ser& a perda de inférmacéo
[13] "a ambigilidade das palavras é resolvida, pelos humanos, pelo entendimento do Contexto

Na abordagem aqui descrita, o Contexto (ou espaco conceitual) sera definido por um conjunto de palavras que
representam o assunto ou a area do conhecimento (conforme a definigdo de [5]).

A recuperacdo semantica de documentos proposta neste trabalho sera feita utilizando-se duas técnicas principais:

- a expansao semantica: para se determinar o contexto dos dados fornecidos como entrada e, consequientemente, |
real interesse do usuério; e

- a lagicafuzzy(ou difusa): para permitir graduacdes nas relagdes entre termos, documentos e contextos e para se
realizar o raciocinio de inferéncia.

Para armazenar os contextos, ha uma base de contextos (ver figura 1). Ja a definicdo dos contextos podera ser feite
de modo manual ou por uma ferramenta sob aprendsguyvisionado.

A figura 1 apresenta os principais passos e componentes da proposta, 0s quais serdo descritos em detalhes a seguir

4.1 A Recuperagao Semantica

A expansdo semantica sera utilizada para aumentar o conjunto de termos fornecidos como entrada pelo usuario.
Para tanto, serdo utilizados contextos pré-definidos (armazenados na Base de Contextos), para que sejam recuperado
documentos pertencentes ao(s) contexto(s) relevante(s) e ndo apenas os documentos que possuem 0s termos de entrac
Desta forma, os termos de entrada serdo comparados com 0s contextos existentes, e alguns contextos (os mais significativos
serdo selecionados para a recuperacdo dos documentos.

Para achar os documentos na rede, serdo utilizados sistemas de indexacao ja disponiveis na Internet (no momento,
esta sendo utilizado o Sistema AltaVita

Em termos gerais, a Recuperacdo Semantica proposta aqui segue 0s seguintes passos (conforme pode ser vist
também na figura 1):

1) receber, como entrada, palavras fornecidas pelo usuario;
2) procurar, na Base de Contextos, 0s contextos que contém aquelas palavras;

3) enviar os termos de todos os contextostifleados, como parametros de busca a um sistema de indexagao tipo
AltaVista® (sendo que os termos serdo associados por conjuncao, ou seja, basta a presenca de um dos termos);

4) receber as URL's dos documentos candidatos a resposta;
5) analisar o contetdo de cada documento candidato, recuperado-os pela Internet;
6) comparar (por operadorészzy cada documento analisado com os contextos identificados;

7) listar para o usuério os documentos melhor associados aos termos de entrada (por ordem decrescente de grau de

relacéo).

Os contextos sdo representados como conjunizsy de termos ou palavras. Estes conjuntos representam o
conhecimento de especialistas para definir que contextos possuem certos termos ou quais os termos que definem um
contexto. Associado a cada termo dentro de um contexto, sera usado uinzegibpue representa o grau de pertinéncia do
termo no contexto. Cabe salientar entdo que podera haver termos que participam em varios contextos. A forma como os
contextos sdo gerados é discutida mais adiante.

Nesta proposta, os documentos recuperados na Internet deverdo ser representados (internamente as ferramentas
depois de analisados os seus contelidos originais) por corfjlrrgsompostos pelos termos que compdem o documento e
o grau de pertinéncia de cada termo no documento. Este grau de pertinéncia é calculado pela freqiéncia relativa do termo nc
documento, isto €, 0 nimero de vezes em que aparece no documento dividido pelo nimero total de termos no documento.
Entretanto, astop-wordsdeverdo ser retiradas dos documentos para efeitos de calculo e montagem do fimgynto
representativo do documento.

A lbgica fuzzy também permitird que o usuario expresse a importancia dos termos de entrada com relagdo a
consulta. Nesta implementac&o, o usuario devera fornecer diretamente ufnzazglassociado a cada termo, mas trabalhos
futuros poderdo normalizar a entrada através do uso de termos linglisticos (“muito importante”, “pouco relevante”, etc).

Valores fuzzy também serdo usados para determinar o grau de satisfacdo de um documento resultante da
recuperacdo em relagdo a consulta original.

Por fim, os operadores da l6gifazzy (conjuncdo e disjungdo) permitirdo comparar 0s Varios conjiintay



utilizados. Em contrapartida as duas medidas de similaridade apresentadas no inicio deste artigopoststa spo
utilizadas medidas baseadas no raciodimaydiscutido em [15] e [16].

Para os operadores de conjuncEl 6era utilizado o “produto algébrico” dos valofagzyassociados a cada
termo. Ja para os operadores de disjungicérao usados os operadores “soma limitada” e “maximo”.

Para realizar o processo de recuperacdo semantica de documentos na Internet, ha duas ferramentas implementada
sendo testadas separadamente (ainda néo integradas): uma que faz a expansdo semantica e fazagiooirtia para
comunicagdo com o Sistema AltaVista®.

A primeira ferramenta desempenha os passos 1,2,5,6 e 7. Ou seja, ela recebe os termos de entrada, fornecidos pel
usudrio, compara-os com os contextos definidos na Base de Contextos, compara os contextos identificados com os
documentos candidatos (sugeridos pela ferramenta AltaVista) e retorna a resposta ao usuario.

A segunda, por sua vez, envia parametros de consulta ao Sistema AltaVista® e recebe as paginas HTML como
resposta (correspondendo aos passos 3 e 4 definidos anteriormente). Dentre as paginas recebidas, a ferramenta extrai ¢
URL'’s dos documentos a serem analisados.

A razao da separacdo destas ferramentas é a demora no processamento de cada uma delas. Entretanto, isto na
impede que experimentos sejam feitos e que a abordagem seja testada. Os documentos utilizados pela primeira ferrament:
sdo documentos-texto extraidos de paginas reais da Internet, eliminando-se as marcas da linguagem HTML.

4.2 A Base de Contextos

A Base de Contextos é uma estrutura que armazena as palavras ou termos que caracterizam um mesmo contexto
inclusive relacionando sinbnimos para amenizar a imprecisdo semantica. Assim, € possivel percorrer esta estrutura e
identificar quais sdo as palavras que pertencem a um determinado contexto ou quais os contextos de um certo termo.

A implementacéo atual da base de contextos, como estéd sendo utilizada pela ferramenta de recuperagdo semantica
€ muito simples. Cada contexto é um conjdazzyde termos (que o definem). Cada contexto € nomeado e identificado por
uma palavra no momento de sua criagdo, mas este identificador fica transparente ao usuério da ferramenta e néo interfere nc
processo de inferéncia. Associado a cada termo dentro de um contexto, ha ufozeglque representa o grau de
importancia do termo neste contexto. A relacdo entre contextos e termos é do tipo N:M, pois um termo pode aparecer em
mais de um contexto.

Alternativas para melhorar tal estrutura estdo sendo testadas. Uma delas foi estruturar a Base de Contextos como
uma rede semantica, onde os nodos séo as palavras e mepedgentam relagdes entre palavras de um mesmo contexto.
Entretanto, como pode haver o caso de uma palavra estar relacionada com duas outras em contextos diferentes, ha :

necessidade de se caracterizar o contexto de cada elo

Futebol (0.4)

Esporte (0.8

Figura 2: Exemplo de rela¢des entre termos

Em [21], é apresentada uma implementacdo baseada nesta Ultima alternativa. Assim, duas palavras podem estar
relacionadas entre si nos mais diversos contextos. Cada elo possui uma indicagdo do contexto da relagé@o (inclusive
determinando o tipo da relagdo; por exemplo, causa, efeito, sinbnimo, anténimo, etc) e uzzamiqual caracteriza o
grau de associacdo entre as palavras correspondentes. Na figura 2, pode-se ver um exemplo desta situacdo: o termc
“jogador” esta associado ao termo “bola” por dois contextos diferentes, e as duas associagdes possuem graus diferentes de
intensidade ou importancia.

Alguns problemas foram detectados, obrigando a maiores estudos desta alternativa. O principal deles € que o
contexto de cada elo pode ser especificado por uma palavra, mas isto traz de volta o problema da escolha desta palavra



gerando buscas contextuais recursivas para tratamento de sinénimos. Da mesma forma, ainda ndo se tem uma maneir:
adequada para identificar cada “contexto” que ndo o uso de uma Unica palavra.

4.3 A Definicdo dos Contextos

Os contextos (conjuntos de termos presentes na Base de Contextos) podem ser definidos de duas formas:
manualmente (por uma pessoa) ou por aprendizado supervisionado. Este Ultimo modo ocorre quando um especialista
seleciona textos de um mesmo contexto e submete a uma ferramenta automatizada que extrai os termos que melhor definen
o tal contexto.

A montagem de contextos manual é delicada, devendo ser tarefa de um especialista da area, o qual deve conhecel
bem os assuntos em questao. Neste caso, 0 especialista deve selecionar as palavras que identificam cada contexto e assoc
pesos a elas (grau de importancia das palavras no assunto ou probabilidade de que ocorram em documentos do assunto).

Por exemplo, se o contexto a ser montado pertence a area de Medicina quem deve selecionar as palavras que
definem o contexto € um médico. Isso porque esta pessoa ja esta acostumada com o assunto e consegue identificar quais s:
as palavras que sdo mais importantes na descricdo do assunto. O médico sabe quais sdo os termos empregados por se
colegas e todas as outras pessoas que trabalham na mesma area, aumentando assim a abrangéncia (capacidade de recup
todos os documentos relevantes ao assunto) e a precisdo (capacidade de recuperar somente documentos relevantes) c
contexto.

Um dos problemas da construcdo de contextos manual é que ela exige tempo e disposicdo. Além disto, o
especialista pode ndo ser capaz de identificar todas as palavras relevantes do contexto, esquecendo algumas ou entdo dant
énfases equivocadas aos termos (maior ou menor que a real).

Esse tipo de problema pode ser amenizado com a definicdo automatica dos contextos. A principio, a montagem
automatica de contextos foi desenvolvida visando substituir o especialista. Apesar disto, sugere-se que esta seja uma etap:
complementar a montagem manual, para facilitar o trabalho do especialista, e que seja supervisionada por um especialista
(uma técnica de aprendizado supervisionado).

Esta técnica permite a identificac@o de relagdes entre termos e contextos diretamente dos documentos (fontes de
informacdo). Para esta analise € necessario um mddulo especial dotado de métodos estatisticos que sdo capazes ¢
identificar quais sdo os termos que estdo relacionadas com um contexto qualquer. Estes méisithms essta aplicados
sobre os documentos, pois é nestes que poderdo ser encontradas tais informacdes.

Em trabalho anterior [21], € apresentada uma ferramenta que identifica relacdes entre termos a partir da analise de
um conjunto de documentos pertencentes a um mesmo contexto (ou assunto). Para isto, 0o especialista deve analisal
previamente os documentos separando-os por contexto (como num trabalho de superviséo). Ha a possibilidade ainda de s¢
utilizar definigBes ja prontas de contextos, como por exemplo dicionarios técnicos.

As técnicas empregadas na extracdo de relacdes automaticas entre palavras de um mesmo contexto € similar as
técnicas discutidas em [5] e [17]). S&o métodos estatisticos, que baseiam-se na analise de ocorréncia das palavras no
documentos.

Ao todo, o processo de montagem automatica de contextos possui trés etapas distintas:

» aidentificacdo de palavras nos documentos

» adeterminacéo do grau de relagdo entre as palavras e o documento que as contém,

» aanalise das relacbes entre as palavras

Segundo [4], as palavras que aparecem repetidamente em um Unico documento e as palavras que aparecem err
muitos documentos sdo boas candidatas. Algumas, entretanto, devem ser desconsideradas (por exemplo, aquelas conhecid:
como ‘stop-words’), conforme sugestao de [5]. Asop-wordspodem variar, dependendo do dominio a ser analisado;
verbos ou até mesmo expressfes podem ser desprezadas.

Apds filtradas as palavras que devem fazer parte do processo, € realizada uma analise de co-ocorréncia das palavra:
nos documentos. Esta analise permitira identificar o grau de relagdo de cada termo e o contexto em questao.

Duas férmulas sédo utilizadas para esta analise: a formula que analisa o grau de relacdo entre uma palavra e um
documento, e a formula que analisa as rela¢des entre palavras (definindo assim os contextos).

A férmula abaixo define a relagéo entre uma palavra e o documento em que ela aparecg,éondealdr
combinado da palavijano documenta:



N representa o nimero total de documentos considerdésa frequéncia da palavjfao documenta e df, é a
freqUéncia inversa de documentos (nimero de documentos em que ajpavege).
A segunda férmula avalia os resultados gerados pela formula anterior, detectando as relagdes entre as palavras:
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sendo quetfy representa o ndmero de ocorréncias de ambos as pajeersno documentd (o menor nimero de
ocorréncias entre as palavras deve ser escollifiagpresenta o nimero de documentos (em uma cole¢dordequal as

palavrag ek ocorrem ao mesmo tempo.

Desta forma, € possivel identificar as relaces entre as palavras em diversos contextos, criando uma estrutura (a
Base de Contextpsapaz de indicar o quanto uma palavra esta relacionada com outra em determinado contexto.

E importante lembrar que duas palavras podem estar relacionadas entre si em mais de um contexto, e portanto, em
cada contexto podeistir um grau diferente de relacgéo.

Um valor limite (um limiar) devera ser utilizado para cortar fora relagdes com graus muito baixos.

Uma versao inicial da ferramenta de Definicdo de Contextos foi implementada e testada. Em [21], s&o relatados
experimentos com esta ferramenta, utilizando documentos com informacdes sobre os sintomas que podem ser causados pel
utilizacdo de drogas. O contexto de cada droga € montado e apoés utilizado para recuperar prontuarios médicos, a fim de
descobrir pacientes com sintomas similares. Os resultados foram satisfatorios porque especialistas da area avaliaram os
relacionamentos descobertos como sendo validos e realistas.

Uma alternativa é utilizar a técnica do centréide (discutida em [17]). O centréide de um conjunto de documentos é
uma espécie de vetor médio com os termos que mais aparecem nos documentos e um respectivo grau de pertinéncia
calculado pela média dos graus de pertinéncia (ou peso) do termo em cada documento. Este centréide entdo pode ser usac
como o conjuntduzzyque define o tal contexto.

5 Conclusbtes

Foram realizados experimentos com as ferramentas em separado e, destes, alguns resultados parciais podem se
concluidos.

A ferramenta de recuperacéo semantica tem-se mostrado Util ao escolher um conjunto maior e mais significativo de
termos para a recuperacéo. Além disto, o significado dos terma@sser melhor precisado com a ajuda das relagfes entre
os termos (na base de contextos), diminuindo assim os erros por ambiguidade.

Foram feitos experimentos com textos retirados de artigos e reportagens de jornais de paginas da Internet para
avaliar a ferramenta de expansdo semantica e raciotirmy A Base de Contextos foi gerada pelos autores, sem
conhecimento prévio dos textos e conforme seu préprio entendimento sobre quais termos servem para definir os contextos.

Com base nos experimentos realizados, observou-se que a ferramenta atingiu graus satisfatérios de precisédo
(préximo de 0,9) e abrangéncia (proximo de 0,6), na média geral dos experimentos realizados.

Para a avaliacdo dos grausptecisone recall, os autores atuaram como especialistas, determinando (com base
nos contetdos dos documentos) quais documentos recuperados eram relevantes para a consulta e quais documentos ¢
universo (da base considerada) eram relevantes para a consulta. Obviamente, esta forma de experimentacao fica sujeita «
interferéncias dos observadores. Trabalhos futuros devem avaliar a ferramenta e seus resultados de forma mais imparcial.

Cabe salientar que o sucesso desta abordagem depende em muito de como a base de contextos é criada. Uma ba
base permitird melhores interpretagfes dos interesses do usudrio, enquanto que uma base pobre ou mal-definida ocasionar
erros no processo de busca (retorno de documentos nao desejados ou falta de documentos importantes).



Desvios podem ocorrer se os termos dos contextos ndo forem bem determinados. Além disso, 0 ndmero de
contextos deve ser grande suficiente para abranger o maior nimero de assuntos possiveis. Caso ndo haja um context
especifico para a consulta fornecida, uma combinacdo de contextos sera utilizada, aumentando assim a incerteza dos
resultados. Algumas consultas nos experimentos retornaram documentos irrelevantes por falta de contextos definidos.

Quando a Base de Contextos é criada por um especialista, a probabilidade de erros pode ser maior (por razdes ja
discutidas anteriormente). Quando a ferramenta de Definicdo dos Contextos faz esta definicdo automaticamente, a partir de
documentos predeterminados, diminui-se a incerteza, pois sdo utilizadas técnicas ja consagradas na literatura para
determinar as palavras representantes de um assunto e podem ser usados volumes maiores de documentos para analise.

Entretanto, tais técnicas somente terdo resultados satisfatérios se 0 conjunto-amostra para extragdo das relagées
entre os termos for bem escolhido. De novo, recai-se na dependéncia de um especialista humano.

Problemas também ocorrem quando uma palavra aparece como “cabeca” num contexto e como elemento em outro,
numa situacdo de transitividade. Futuramente, serdo utilizados conjuntos e opéuadgpesa determinar o grau de uma
relacaox-z (caso somente se disponha das relax8esy-2).

Ja a logicduzzypermitiu trabalhar com a incerteza dos resultados (graus diferentes de satisfacdo dos documentos
em relagdo a consulta) e com graus diferentes de importancia para os termos fornecidos como entrada. Ainda, associada @
base de contextos, a légitezypermite que os termos tenham graus de pertinéncia diferentes em relagéo a cada contexto.

Problemas podem ocorrer devido aos procedimentos de determinacdo ddszgngus pessoas (tanto para os
termos de entrada pelo usuario, quanto para os termos dos contextos pelos especialistas).

A ferramenta implementada apresentou limita¢cdes quanto ao tempo de resposta. Apesar de as consultas todas teren
sido realizadas de maneira rapida (tendo os documentos j4 analisados e comparados com 0s contextos previamente),
comparacdo entre contextos e documentos é bastante demorada. Para alguns casos estudados (5 contextos contra :
documentos), o tempo de processamento chegou a levar 15 minutos. Trabalhos futuros deverdo melhorar tal desempenho.

No que se refere a acesso aos documentos da Internet, o desempenho foi ruim, devido principalmente ao trafego da
rede. Para amenizar situacdes em que ha inimeros documentos a analisar, poderdo ser analisados somente alguns do topo
lista ou entdo poderdo ser analisadas somente algumas partes dos documentos (por exemplo as cem primeiras palavras
conforme sugestao de [9]. A premissa de [9] é a de que no inicio do documento é que se encontra sua descrigdo.

Por fim, falta integrar as duas ferramentas (o que nao foi feito ainda por razdes de desempenho) para observar o
comportamento em situa¢cdes com condicdes reais.

Como contribui¢cdes principais deste trabalho, pode-se citar, em primeiro lugar, a diminuigdo na imprecisdo
semantica. Isto porque ndo é necessario escolher um assunto ou classe, seja na consulta ou seja para classificar documentc
Também porque o problema do uso de sindnimos (ha consulta ou nos documentos) € tratado pela definicdo dos contextos, o:
guais admitem varios termos com pesos diferentes.

Outra contribuicdo é a inferéncia automatica (através do racidoizzy, realizada sobre as rela¢cdes N:M entre
consultas, contextos e documentos. N&o é necessario obter e representar conhecimento sobre estas relagfes a partir de u
especialista humano. O Unico trabalho do especialista aparece na definicdo dos contextos, como discutido na se¢éo 4.3.
Consultas, contextos e documentos sdo comparados automaticamente para realizar a inferéncia (para descobrir que
documentos satisfazem melhor a consulta).
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