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Resumo

Os Bancos de Dados tradicionais sdo 6timos para armazenar informacdes que
possuam estruturas e relacdes faceis de serem identificadas ou determinadas. Identificar uma
estrutura pode ser, entre outras coisas, definir seu dominio, tamanho, contetdo e contexto.

Nem sempre se encontram informacfes que atendam estas necessidades.
Documentos, figuras e graficos sdo exemplos de informacdes que possuem conteddos e
semanticas variaveis. Isso significa que estas informacdes ndo sdo facilmente transformadas
em Tabelas, que possuem registros e campos. Este fato dificulta a localizacdo e o
relacionamento destes tipos de informacg&do com outras estruturas.

Apesar de todas estas dificuldades, estes tipos de informacdo sdo largamente
utilizados atualmente (em programas multimidia e nas paginas WWW da Internet), e devem
ser objeto de estudo da comunidade cientifica.

Este trabalho demostra métodos para a indexacdo e localizacdo de documentos
(informacdes textuais). Nao trata de outros tipos de informacbes também ainda deficientes
neste aspecto. Os métodos aqui apresentados sdo a base da maioria dos métbdies atuais
localizacdo de documentos, e portanto sdo a base para aqueles que tem interesse nesta area.
As pessoas que desejarem aprofundar-se na area, devem procurar métodos mais eficazes nas
referéncias bibliogréficas incluidas ao final deste trabalho.

! Os metodos atuais sdo muitas vezes apenas variacdes ou aperfeicoamentos dos métodos aqui
apresentados. Isso pode ser verificado consultando a bibliografia apresentada no decorrer deste
trabalho.



Introducéo

Muitas pessoas acreditam que a area de recuperacao de informacgfes textuais é uma
area nova. Esta idéia talvez tenha surgido coWEB (um dos servicos oferecidos pela
Interne), onde milhares de informacgfes, dispostas em formaadgnas (documentos
textuais), estao disponiveis.

Com a implantacdo da rede globhitérne) em quase todos os locais, interligando
pessoas de diversas partes do mundo, os usuarios viram que as informacfes estao por todo o
lado, de forma desordenada. Algum meio de catalogar estas informacdes deveria surgir, e de
fato surgiram variosAltavistgf, WAIS, Yahod, entre outros. Mas ndo foi contraernetque
esta preocupacao de catalogar e integrar informacdes teve inicio de fato.

H& algum tempo, cientistas estudam meios de catalogar informacfes textuais (0 tipo
de informacdo presente na WEB). Na verdade desde que a informética surgiu esta
preocupacao existe. O pesquisa@erard SaltofACM96a], por exemplo, vem trabalhando
nesta area desde a década de 60 e publicou mais de 150 artigos.

Portanto, técnicas ja bem definidas e comprovadas existem h& alguns anos. Os
trabalhos cientificos atuais utilizam muitas destas técnic#CMISIGIR (Special Interest
Group on Information Retrieval, da ACM) promove uma conferéncia internacional de
pesquisa e desenvolvimento em Recuperacao de Informacdes que ocorre anualmente, e é um
dos meios de divulgacdo dos estudos na area. Verificando-se seus artigos ([FOX95],
[ACM96h]), constata-se que os métodos atuais buscam aperfeicoar os métodos mais antigos,
permanecendo a metodologia basica.

Metodologia Basica de um Sistema de Recuperacéo de Informagdes

A busca de informacdes textuais é diferente da tradicional. Se@atda[SAL83],
os Bancos de Dados Tradicionafgeocupam-se com 0 armazenamento, manutencdo e a
recuperacao de informacdes disponiveis explicitamente no sistema. Ao contrario dos Bancos
de Dados Textuais, onde a informacao esta implicita (muitas vezes escondida ou dificil de ser
localizada), em forma deinguagem Naturdl Neste dltimo, ndo h&ampos capazes de
identificar osAtributos especificos de determinadBggistros ou seja, as informag¢des nado
estdo armazenadas @mbelascomo em Bancos de Dados Relacionais.

Por exemplo, para se buscar informacdes sobre determinada pessoa em um Banco de
Dados (BD) tradicional, basta percorrer no BD a Tabela que possui o afbuoie e
localizar o RegistroTupla) que possui 0 nome da pessoa desejado (em [KOR94] podem ser
obtidos outros exemplos e informacdes sobre Bancos de Dados Tradicionais).

Caso este Banco de Dados fosse textual, os dados nédo estariam distribuidos de uma
forma tabular. Até mesmo porque o texto € uma sequéncia de caracteres, ndo existindo
atributos. ndo ha como saber o que € um nome em um documento, a ndo ser que se faca uma
analise de.inguagem Naturale se descubra o que pode vir a ser um nome - 0 que nao é facil
de ser feito $alton[SAL83], da maiores detalhes sobre as diferencas entre os varios tipos de
Sistemas de Informacao).

2 Endereco Internet: http://www.altavista.digital.com.

% Wide Area Information System - Um sistema académico de busca de informacdes muito
difundido na Internet.

4 Endereco Internet: http://www.yahoo.com.

® Relacional, Hierarquico, Redes.

® Linguagem Natural devido ao fato de ser a linguagem normalmente utilizada pelo homem
para comunicar-se (exemplo: Portugués, Inglés, Aleméo...).



Logo, para localizar as informagcBes sobre determinada pessoa, em um Banco de
Dados Textual, seria necessario analisar caracter-por-caracter do texto até que a sequéncia
de caracteres correspondente ao home fosse localizada.

Este tipo de andlise (caracter-a-caracter) ndo é conveniente, € necessario haver
alguma forma mais eficiente de acesso aos documentos. Para isto, os documentos precisam
de algo que os identifique entre os demais, permitindo a sua localizagéo.

Sabe-se que os documentos textuais possuem um contexto, isto é, um assunto. Este
assunto pode ser identificado pelas palavras (termos) que este documento contém, portanto, o
termo € o meio de acesso a um documento.

Decorrente disso, um sistema de Recuperacdo de Informacdes (ou banco de dados
textual) tem como base a seguinte teoria, propost&aton[SAL83]: perguntasQuerie3
sdo submetidas pelo usuario. Perguntas estas baseadas em termos (palavras) que identificam
a idéia desejada por este usuario. Os documentos sdo identificados pelos termos que eles
contém, portanto, a localizacdo de um documento desejado pelo usuério da-se a partir da
identificacdo da similaridade entre o(s) termo(s) fornecido(s) pelo usuario e os termos que
identificam os documentos contidos na base de dados. A figura a seguir representa
esquematicamente esta teoria:

( SIMIﬂﬂ%DDADE )

Figura - Funca&imilaridade

Esta funcadSimilaridade busca identificar uma relacdo entre os termofdary
(consulta) e os termos dos documentos. Teoricamente pode ser feita uma comparacéo direta
entre estes termos, mas na pratica é dificil estabelecer esta relacdo de similaridade entre estes
termos devido a alguns problemas.

Um destes problemas é analisado @benem vérios de seus trabalhos. O que pode
ocorrer é que as palavras utilizadas pelo sistema (palavras contidas nos documentos) sejam
diferentes das palavras utilizadas pelo usuario, mesmo que estas palavras (sinénimos)
representem a mesma idéia. Este problema é conhecid®rpblema do Vocabulario
[CHE94a], e ocorre geralmente quando os usuarios desconhecem o sistema, ou possuem um
conhecimento superficial dos assuntos que estdo tentando localizar.

H4 ainda o problema dausca IncertaSearch Uncertainly ou seja, pode ocorrer
gue o0s usuarios ndo saibam quais sdo as melhores palavras que identificam o assunto que
guerem localizar. Por consequéncia, acabam n&o recuperando informacgdes precisas. Este
problema também é discutido gohen [CHE94c], Salton[SAL83] e outros autores.

Estes problemas fazem com que sejam recuperados muitos documentos, ou

documentos de assuntos variados (pois 0 termo € muito abrangente), ou ainda, podem
recuperar informacao alguma.

E buscando solucionar estes problemas (e alguns outros) que mecanismos de
mapeamento entre os diferentes termos similares foram cridat@n[SAL83], cita varios
sistemas universitarios e comerciais que se utilizam destes mecanismos: STAIRS (IBM),
Dialog System (Lookhead Information Systems), BRS (State University of New York),
MEDLARS (National Library of Medicine), SMART (Cornell University). Em [ACM96a]
sdo citados mais alguns: WIN (West Publishing Company), DOWQUEST (Dow Jones
Newswire), WAIS, e um muito conhecido, o INQUERY. Nem sempre estes sistemas
conseguem satisfazer o usuario, mas foram a base para as técnicas atuais e das que estéo por
vir. A metodologia basica destes sistemas € discutida a seguir.



Metodologia de Indexacdo

Apobs estas definicbes e estudos iniciais, percebe-se portanto que o meio de acesso
aos documentos sdo as palavras que ele contém. Para tornar possivel o acesso a estas
palavras, é preciso coloca-las em uma estrutura auxiliar - o indice, isso porque fica inviavel
pesquisar todos os textos toda a vez que for requisitada uma consulta.

Salton [SAL83] diz que a indexacdo € 0 processo de mapeamento citado
anteriormente. Ela € o meio pelo qual a funcdo Similaridade vai comparar os termos da
Querycom os termos presentes nos documentos, e apos localizar os documentos relacionados
com o assunto desejado pelo usuério.

Indexacao Automatica

O meétodo deSaltoné um métodobastante aceito, inclusive varios outros trabalhos
utilizam este método apesar de poderem variar em alguns aspectos (os trab@hess e
exemplo).

Este método € conhecido podexacdo Automaticee constitui-se de vérias etapas.

Ao final das etapas, os termos resultantes sdo adicionados a um arquivo de indice cuja

estrutura geralmente € baseada Amuivos Invertidos(ou Listas Invertidasx Segundo

Salton outros tipos de arquivos podem ser utilizados, mas a experiéncia mostra que este tipo

de estrutura € uma das mais eficientes para a indexacdo de documentos. Na figura abaixo é
apresentado um exemplo da estrutura de uma lista invertida.

Arquivo de indice (lista invertida) Arquivo de Documentos

Termo | Apontadores Identificadqr Contelido
diretor T3 TALZ 643 T > ALz T
figura ' A13 A30 U01 A13

__________ _I__________-_________ ______-______
1
1
1

recuperaca; Al13 uo1

Figura - Estrutura de uma Lista Invertida

Basicamente, a estrutura permite que um Unico termo aponte para varios documentos.
Maiores detalhes sobre esta estrutura podem ser obtidos em [SAL83].

As etapas geralmente utilizadas na Indexacdo Automatica séo:

1. Identificacdo de palavras - ldentifica as palavras nos documentos a serem
indexados. Nada mais é do que a identificacdo de palavras, analisando-se as sequéncias de
caracteres no textd@alton aconselha fazer urDictionary lookup ou seja, comparar as
sequéncias de caracteres retiradas do texto com um dicionario a fim de validar se estas
palavras realmente existem. Este processo de validacéo torna-se bastante (til, especialmente
gquando o documento apresenta muitos caracteres invalidos ou palavras com erros
gramaticais. As sequéncias de caracteres invalidas devem ser eliminadas e as palavras com
erros corrigidas. Pode-se aplicar ainda um processo de filtragem naqueles arquivos que
possuem formatos de texto especificos, a fim de eliminar as seqiiéncias de controle e/ou
formatacédo de texto.



O dicionéario pode também auxiliar a identificacdo de termos especificos, quando se
deseja utilizar palavras pré-definidas no indice, evitando que palavras desconhecidas sejam
identificadas (ou seja, evita a utilizacdo de um vocabulério descontrolado).

Um simplesAnalisador Léxicoque identifique seqiéncias de caracteres e monte
palavras pode ser utilizado.

A figura abaixo apresenta o trecho de um documento com diversas sequiéncias de
caracteres. As sequéncias marcadas sao seqiéncias invalidas, que ndo devem passar pela fase
de identificacdo de palavras. As demais seqiiéncias podem ser identificadas como termos
validos. Os termos sublinhados séo termos identificados como incorretos pelo dicionario, e
devem ser corrigidos. Os caracteres de pontuacéo sao desprezados.

... ajx=4>""by Na maioria das vezes os documentos retornados |pelas
ferramentas de->— recuperacdo de informacoes>— envolvem um contexto mgis
amplo, fazendo com que_o usuarémha que garimpar, ou seja, especificar ou f{ltrar
estes documentes ue demanda tempo e conhecimeatfijn de obter a informacdo
gue ele realmente necessita— ...

Figura - Identificacdo de termos validos

2. Remocéo de Stop-words Nem todas as palavras dos documentos podem ser
adicionadas na estrutura de indice. As palavras que aparecem em todos os documentos ou na
maioria deles, sdo um exemplo. Isso porque a utilizacdo de uma palavra com estas
caracteristicas ndo € capaz de selecionar documentos relativos a um assunto especifico.

As preposicBes sdo um exemplo deste tipo de palavra, pois séo termos que servem
para fazer o encadeamento de idéias e palavras, portanto, sdo termos inerentes a linguagem, e
ndo ao conteudo dos documentos.

Logo, as palavras que aparecem em muitos documentos ndo devem ser indexadas,
pois sua utilizacdo compromete a preciséo e a eficiéncia do sistema.

Nos sistemas ja implementados, foi construida uma estrutura (uma lista) contendo
todas as palavras que ndo devem ser indexadas. A esta estrutura foi atribuido o nome de
"stop-list’, e as palavras presentes nesta lista sdo conhecidasstopraords

O processo de obtencdo dagpwordspode ser manual, onde o projetista do sistema
avalia quais palavras devem ou néo ser indexadas (o0 que varia de lingua para lingua, ou até
mesmo entre sistemas). Ha ainda a possibilidade de se montar esta lista automaticamente,
verificando-se quais s@o as palavras com maior freqiéncia (que aparecem em mais
documentos), e selecionando-as catop-words

Entdo, ap6s uma palavra ser reconhecida no processo de indexacao, sua presenca na
Stop-list é verificada. Caso exista na lista de palavras negativas, ela ndo é adicionada ao
indice.

A figura abaixo apresenta o documento resultante da etapa anterior, apés ser validado
por umastop-list Neste caso a lista @&op-wordscontém artigos, preposi¢des, conjuncoes e
algumas sequéncias de caracteres que nao devem ser adicionadas ao indice por possuirem
frequéncia elevada.



Na maioria -dasvezes -esdocumentos retornados—peldsrramentas—de
recuperacae—daformacdes evolvem—-umontexto-maisamplo fazende—comgue 6
usuario tenha—gugarimpar-euseja especificar—oufiltrar estes documentos gue
demanda tempe eonhecimento- &im de obter -ainformacdo—gueele realmente
necessita ...
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Figura - Identificacdo d8top-Words

Com estas etapas ja é possivel criar-se indices que localizem documentos a partir da
comparacdo direta entre os termos da consulta do usuario e 0s termos presentes nos
documentos. Este é um método ainda ineficiente, e algumas técnicas adicionais podem ser
utilizadas a fim de melhora-lo.

Aperfeicoando a indexacao automatica

As técnicas a seguir permitem ao sistema melhorar sua eficiéncia, mas possuem
alguns inconvenientes. Sao técnicas recomendaddiation mas podem ser feitas a parte.
Alguns sistemas ndo as utilizam (por exemplo: [WIV96a], [WIV96b]), e conseguem
recuperar documentos de forma razoavel. Ha ainda quem diga que a utilizacdo destas técnicas
nao compensa, como é o casoRileff [RIL95]. Riloff realizou alguns testes, e chegou a
conclusdo de que em alguns casos a eficiéncia do sistema pode ser fHtersenmgver
adiante) for utilizado. Comenta ainda que até a faseStbgp-word remotionpode
comprometer o sistema. SegunBdoff, estas palavras tem papel importaata alguns
dominios

Os estudos realizados até o momento sobre a eficiéncia destes métodos de remocao
de palavras ndo indicam ainda uma conclusao. Utiliza-los ou ndo depende muito do sistema e
dos proéprios documento€hurch [CHU95] apresenta algumas comparacfes de eficiéncia
entre a utilizacdo ou ndo destes métodos. De qualquer modo eles sédo apresentados a seguir.

3. Word Stemming - Identificacdo de radicais (agrupamento de palavras similares),

a fim de melhorar a eficiéncia e solucionar o problema do vocabulario. E uma técnica que
procura reduzir a variancia morfolégica de um termo, e portanto depende muito da linguagem
utilizada nos documentos (técnicas elaboradas para uma lingua ndo podem ser utilizadas em
outra). Varios experimentos para a lingua Inglesa foram realizados, e funcionam de maneira
eficiente. O mais recente destes experimentos é [KRA96].

A técnica consiste em identificar os radicais das palavras, e adiciona-las no arquivo
de indice desta forma. Uma maneira de identificar os radicais das palavras € remover seus
sufixos e prefixos. Outro exemplo € a eliminacdo dos plurais das palavras.

Assim, todas as palavras que possuem o mesmo radical, e portanto com significados
similares (mas categorias diferentes de linguagem: adjetivo, verbo, advérbio...) séo
reconhecidas pelo mesmo identificador (as palavras sdo armazenadas de uma sé forma - o
radical), facilitando a consulta. A desvantagem deste método é que ele pode acabar utilizando
palavras muito abrangentes, nao recuperando documentos especificos (de termos
especificos).

4. Word Phrase Formation - Formacdo de Frases-termo. Junta as palavras
adjacentes para formar novos termos, buscando solucionar o problema dos termos
abrangentes, pois as idéias estdo agrupadas em contextos, e palavras compostas geralmente
categorizam melhor os assuntos (0s termos passam a ser mais especificos).

A utilizacdo de palavras mais especificas consegue fazer com que o sistema recupere
documentos de forma mais precisa, justamente pelo fato destas palavras aparecerem em um



namero menor de documentos (geralmente os documentos de contextos especificos, utilizam
termos especificos).

Para exemplificar, pode-se imaginar uma pessoa buscando informacfes sobre
programas de computadoEsta pessoa poderia formular uma consulta utilizando a palavra
Programa o que poderia ocasionar a recuperacao de muitos documentos, que contém a
palavra programa, mas que ndo pertencem ao contexto computador.

Uma solucdo para este problema, seria utilizar o termo composto “programa de
computador”, ou simplesmente “programa computador” (pela eliminacdo da preposi¢ao).
Estafrase contextualiza melhor a palavpgiograma tornando-a menos abrangente e mais
especifica. Agora os documentos retornados porfesta-terme fariam parte somente do
contextoprograma de computador

Deve-se tomar o cuidado para ndo confundir o conceitérade-termocom a
utilizacdo das duas palavras de forma independente. Ou seja, caso o0 usuario ndo tenha de
alguma forma especificado que as duas palavras devem aparecer juntas, ou 0 sistema nao
possua alguma técnica que unifique as duas palavras, a consulta pode se tornar ainda mais
abrangente. Isso significa que seriam retornados tanto documentos que tratam do assunto
computadomuanto documentos que tratam do asspragrama

Em geral ndo é necessario armazenar as palavras de forma composta, pois este
processo de unificacdo das palavras exige te®@ibon em seus estudos,&oft [CRO82]
recomendam que ela néo seja utilizada, pois ndo aumenta de forma consideravel a eficiéncia
do sistema. O que pode ser feito € 0 armazenamento da informacgéo sobre as distancias entre
as palavras de um mesmo documento, e deixar com gue a técnica de consulta avalie se as
palavras sdo ou ndo adjacentes (no livroSa#ton [SAL83], é descrita uma técnica de
consulta que utiliza a distancia entre as palavras).

O diagrama abaixo resume o processo total de Indexacdo. Pode-se ver que 0s
documentos sado fornecidos a ferramenta de indexacdo, e ao final € produzido um arquivo de
indices que consegue localizar os documentos apresentados.

Domarmentas
— | Identificar Palavras |
1 T .C | Eemogio de Stopwords |._;>
:-| Steenung |
&
Apontadores, | Formagio de Frases-termo |
T .
! cinmngéstns I} Termos simples
Arquive de Indice

Figura - Etapas do Processo de Indexagao Automatica

E importante salientar que este tipo de indexacdo automatica é o mais simples (pode
ser chamada deéullText pois analisa todo o documento). Esta técnica ndo considera a
semantica do documento e nem a posicdo sintatica das palavras nas oracdes. Baseando-se
nestas duas Ultimas consideragfes surgiram outras formas de indexagdo mais complexas: a
indexacadBintaticd e a indexacd8emantici

" E possivel utilizar-se de uma andlise sintatica para descobrir quais sdo as palavras mais
importantes dentro de uma oracdo. A linguagem do documento permite que este tipo de analise seja
feito, ja que as oracbes (a exemplo do portugués) possuem posicdes sintaticas pré-definidas para os



Técnicas de localizagao

De posse da estrutura de indice, pode-se construir um sistema que seja capaz de
identificar os documentos da base de dados que sdo relacionados com determinado termo
(identificador). Existem varios métodos que realizam esta tarefa (a tarefa que corresponde a
funcado similaridade no esquema da Figura 1). Alguns destes métodos serdo apresentados a
seguir, outros, poderdo ser conseguidos nos anais de congressos e revistas da area, mas € bom
lembrar que a maioria destes métodos corresponde a variagdes ou aperfeicoamentos dos
métodos a seguir.

Expressdes Booleanas

Normalmente o usuario fornece um termo ao sistema, e este termo é utilizado para
localizar os documentos correspondentes na estrutura de indice. Algumas vezes o usuario
pode querer restringir o nimero de documentos retornados pelo sistema, ou diminuir a
abrangéncia de sua consulta, contextualizando melhor sua consulta. Isto é feito fornecendo
mais de um termo ao sistema de consultas.

Voltando ao exemplo dos termpsograma e computadoy onde o usuario deseja
localizar documentos sobpeogramas de computadog necessario que este usuario indique
de alguma forma ao sistema que as duas palavras precisam aparecer no mesmo documento.
Isto é feito através dexpressdes BooleanasND (e), OR (ou) eNOT (ndo/negacao).

Estasexpressfes booleanaferecem ao usuario trés possibilidades:

1. Intersecdo- O operado’AND permite que o usuario indiqgue que os documentos
retornados devem conter ambas as palavras. A maneira utilizada pelo sistema para localizar
documentos que atendam estas necessidades € localizar o conjunto de documentos que
contém a palavr¥, localizar o conjunto de documentos que contém a paYawaetornar 0s
documentos correspondentes a Intersecdo destes dois conjuntos.

termos (sujeito, predicado, local do verbo...), e alguns destes termos sdo mais importantes do que os
outros (seus auxiliares). Somente os teringsortantessdo adicionados a estrutura de indice. Esta
técnica exige umBase de Conhecimentpie contenha todas as combinacgdes sintaticas possiveis, além
de exigir mais poder computacional e tempo. Portanto, geralmente ndo é utilizada. Um estudo sobre o
assunto pode ser encontrado em [SAL88] e [SAL83].

® A indexacdo semantica, baseia-se no principio de que o documento j& possui estruturas de
formatacdo que indicam a semantica dos termos. Por exemplo, em HTML existem maitagges (
gue indicam onde encontram-se o0s titulos, as palavras-chave e algumas outras estruturas importantes ao
documento. O processo de indexacao deve identificar estas marcacfes e indexar os termos presentes
entre estas marcagdes com maior importancia. Podem surgir alguns problemas, canaeragao
incerta, onde a pessoa encarregada de demarcar o documento ndo utiliza palavras que identificam
corretamente o documento. Ha alguns trabalhos que se destacam neste assunto: [YAT96] e [MOU92].
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Domumentos

Eetornados
por XY AND Y

Domumentos que', -

contém o
termo X

Domumentos
e

contém o

termo ¥

Figura - Resultado da consuKaAnd Y

2. Unido- A unido corresponde a localizacdo dos documentos que contém ambas as
palavras, independente do fato delas ocorrerem no mesmo documento. O operador de unido é
0 OR e é utilizado quando o usuario deseja documentos que pertencam a mais de um
contexto, ou quando o usuario deseja abranger um nimero de documentos maior. Neste caso
todos os documentos que possuem o tefrao o termoy sao retornados.

Figura - Resultado da consuKeOr Y

3. Subtracdo - Corresponde ao operadblOT. Uma consulta do tipX Not Y,

corresponde a localizacdo de todos 0os documentos que c¥ntémm excecao agueles que
também contény.

# Domommentos
B
contém o
termo ¥

N~

Figura - Resultado da ConsuKaNotY

Os operadores podem ser utilizados em conjunto, a fim de restringir ainda mais os
documentos que se deseja. S&o vdlidas portanto consultas dd’rigoama AND
(Computador OR Micro)Nestes casos € necessario haver uma maneira de se estabelecer a
precedéncia dos operadores, pois ha como decidir quais dos dois (ou mais) operadores devem
ser executados primeiro, e a ordem de execucao destes operadores influencia no resultado.
Uma destas maneiras € a utilizacdo paentesesque sdo os indicadores de precedéncia
universais (todos os programas aceitam). Caso ndo sejam utilizados estes indicadores, a
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precedéncia é definida pelo sistema (e sistemas diferentes podem utilizar precedéncias
diferentes).

Aparentemente pesquisa Booleanapresenta resultados satisfatérios, pois permite
gue consultas complexas sejam realizadas. Apesar disso 0s usuarios (mesmo 0sS mais
experientes) tem algumas dificuldades em utilizar este tipo de consulta (especialmente as
mais complexas). Por conseqléncia acabam nao utilizando toda as facilidades que o método
oferece.

Term Weighting

Apesar do indice utilizado até o momento ser capaz de indicar quais documentos
possuem determinado termo, e a condBittaleanaconseguir recuperar estes documentos, o
resultado destas consulta ndo indica o grau de relacdo dos documentos recuperados com a
consulta formulada, ou seja, ndo ha uma distincdo entre os documentos. Havendo esta
distincdo, alguns documentos podem ser considerados mais importantes do que outros,
mesmo que possuam 0s mesmos termos de consulta. De posse desta informacao, é possivel
listar o resultado de uma consulta em ordenrelevancia ou seja, os documentos que
aparecem nos primeiros lugares desta lista possuem um grau de relacdo maior com o0 assunto
desejado pelo usuario do que os que aparecem nos ultimos lugares.

Isso facilita o trabalho do usuério, pois ele ndo precisa analisar todos 0os documentos
retornados para saber se servem ou ndo a sua necessidade. O usuario pode simplesmente
analisar os primeiros, porgestatisticamentedo mais importantes (relevantes) para ele.

Para que exista esta distincdo entre os documentos, é necessario refinar o processo de
indexacdo e de consulta de maneira que os termos possam indicar seu grau de importancia
nos documentos. E isto que algumas técnicas buscam fazer, atripasmiou graus de
relacdo entre uma palavra e os documentos em que ela aparece. Estas técnicas partem do
principio de que havendo distincdo entre os documentos, € possivel obter uma performance
melhor, ja que os itens relevantes podem ser recuperados isoladamente, sem que 0S seus
vizinhosde menor importancia sejam recuperados.

Existem varias técnicas que buscam identificar o grau de relacdo entre um termo e
um documento. Um estudo realizado pdes[VIL95], indica que a maioria dos modelos de
recuperacdo de informacgdes utiliza estas técnigakon cita algumas delas em seu livro
[SAL83]. Neste trabalho somente a técnica mais simples, porém eficiente, é analisada. A
técnica baseia-se na teoria de que as palavras que aparecem com maior freqiiéncia em um
documento tém uma forte relacdo com seu contetdo. A experiéncia indica também, que esta
relacdo tende a diminuir quando este termo aparece em muitos documentos.

Portanto, a técnica consiste em identificar a freqiéncia de determinada palavra em
um documentoTerm Frequencgye o nimero de documentos em que esta palavra aparece
(Inverse Document FrequencyCom estas informacdes € possivel atribuir um valor de
relacdo entre esta palavra e o documento, e este valor € dado pela féormula abaixo:

Freq,
PesQ = ——— —
@ DocFreq

OndePesq € o0 grau de relacdo entre o term®o documentd; aFregq € 0 nUmero
de vezes que o termoaparece no documentt) e aDocFreq representa 0 numero de
documentos que o terni@parece.

Para cada termo do documento, é necessario calcular a sua relagéo utilizando-se a
formula acima. Este peso é armazenado na lista invertida. Quando a consulta for requisitada
pelo usuério, estes valores sdo utilizados no processo de identificacdo dos documentos
relevantes a esta consulta.
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Este processo de identificacdo da similaridade entre os termos e os documentos que
utiliza algum método de relacionar as palavras com 0os documentos é conhecido como espaco
de vetores\{ector Space Agora cada documento possui um vetor com pares de elementos
na forma {(palavral, pesol), (palavra2, peso2), ... , (palavra n, peso n)}. Nestes pares, as
palavrasrepresentam os termos utilizados na consulta, e 0 peso, seus respectivos valores de
freqiéncia no documento. Caso uma palavra ndo exista em um documento, seu valor de

freqUéncia € zero (0). Ao final, os pesos sdo somados, e os documentos listados por ordem
decrescente de pesos.

Exemplo:

Termos da consulta
Recuperacao, Informacfes, Documentos
indice:
Palavra Documentos em que aparece
Documentos U(8)
Informagbes A(B) H(2) X(7)
Recuperacdo A(3) U(4) X(6)

Espaco de vetores dos documentos

A:  {(Recuperacdo3), (nformacdes5), Pocumentos0)} Soma: 8
H:  {(Recupera¢do0), (nformacdes?2), @ocumentos0)} Soma: 2
U: {(Recuperacdod), (nformacdes0), ©ocumentos8)} Soma: 12
X:  {(Recuperacdob), (nformac¢bes7), (Documentos0)} Soma: 13

Resultado da Consulta
Documento Valor

X (13)
u (12)
A 8)
H 2)

Logo, somando-se as frequéncias dos documentos retornados pelos termos da
consulta, obtém-se unank dos documentos mais importantSalton e BuckleySAL87a]
descrevem um método bastante conhecido (e melhor do que o citado acima) para o calculo de
relevancia do documentocansulta tornando melhores os resultados. E aconselhavel estudar
o trabalho d&inghal[SIG96], pois apresenta uma técnica mais recente.

Relevance Feedback

Apoés varios anos de profundo estudo na area de recuperacdo de informacoes,
descobriu-se que o0 usuario ndo consegue recuperar os documentos de seu interesse na
primeira tentativa de consulta ao sistema. Geralmente o que ocorre é que este usuario faz uma
consulta tentativa, e vai refinando-a, alterando-a, de acordo com os resultados que obtém.

As consultas subsequentes passam a retornar cada vez mais documentos relevantes ao
usuario, pois ele vaiontextualizandanelhor o assunto que deseja, utilizando novas palavras,

e retirando as palavras gdesvirtuamsua consulta recuperando documentos fora de seu
interesse. Assim, sdo produzidas novas consultas teoricamente mais precisas e mais Gteis
(mais documentos relevantes séao retornados).

Buckley[BUK95] define Relevance Feedbadomo sendo o processo automatico de
refinamento (alteracdo) de umaery, utilizando informacdes fornecidas pelo usuario sobre a
relevancia dos documentos previamente retornados (em uma consulta anterior).
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Portanto, oRelevance Feedbadkealimentacdo de relevancias) € um processo de
refinamento, que busca tornar a consulta do usuario mais precisa, recuperando somente 0s
itens relevantes e descartando os irrelevantes.

Teoricamente existem varios processos de se fazer este refinamento. Varios artigos
sobre a eficiéncia e o aperfeicoamento da técnica - [MOR82], [ALL95], [BUK95] - e
mostram que estes processos resumem-se em dois segmentos: a selecdo dos termos
(eliminando e adicionando termos), e a modificagdo dos pesos dos termos utilizados nas
consultas (o que exige formulas matematicas complexas).

A Fundamentacdao teorica desta técnica pode ser encontrada em [SAL83], [SAL87b].

Os métodos usuais, pedem ao usuario que selecione os documentos aparentemente
relevantes, e entdo utilizam algumas palavras advindas destes documentos (dos titulos, por
exemplo). Apés, uma nova consulta que utiliza estes novos termos € submetida ao sistema. O
processo pode repetir-se sucessivamente até que o usuario consiga atingir seu objetivo.

As ultimas novidades da técnica podem ser observadas em [XU96].

Thesaurus

O Thesaurusrem a ser uma técnica de auxilio ao usuario. Pode ser entendido como
um dicionério, pois ele ajuda o usuario a encontrar os melhores termos para a localizacao da
informacdo que deseja. Geralmente é utilizado para que o usuéario descubra quais sdo os
termos utilizados pelo sistema, que identificam o assunto que ele deseja (fornece sindnimos).

Salton[SAL83] Define oThesauruxomo sendo uma estrutura que fornece grupos de
palavras especificas a determinadas categorias. Ou seja, ao selecionar-se uma categoria, sao
informados os termos a ela relacionados. A estas categorias da-se o nome de classes
Thesaurus

Chen [CHE96] realizou estudos com pesquisadores de ciéncias diferentes que
necessitam trocar informacdes (na maioria das vezes os termos para um determinado objeto
podem variar com a area). Notou que nestes casos particulares, onde pessoas necessitam
realizar consultas em um Banco de Dados desconhecido (este € 0 mesmo caso do problema
daBusca Incertecitado anteriormente), Bhesaurugnostra-se bastante (til, pois informa as
diferentes palavras que identificam o mesmo objeto (assunto).

O estilo de apresentacao Heesaurugecomendado é o grafo. Cada nodo deste grafo
representa um termo, que esta ligado a outros termos (outros nodos do grafo). Estas ligacdes
podem representar associacfes diferentes (varios tipos de relacdes), além de valores (pesos)
diferentes. De posse do grafo, o usuario pode navegar por entre as palavras (como em um
Browser) Apo6s escolher a palavra de seu interesisesaurusnforma quais sédo as palavras
gue o usuéario pode utilizar na consulta a fim de obter melhores resultados.

Os artigos mais interessantes sobhesaurussdo os que tratam de sua construcéo
(automética ou nado) e as diversas utilizacdes que podem ter. Dentre estes artigos destacam-se
os trabalhos d€hen[CHE94b], e o livro dé&alton[SAL83].

Integrando Conceitos (BD Tradicional e BD Textual)

A integracdo entre um Banco de Dados Tradicional (BDT) (mais especificamente
Relacional) e um Banco de Dados Textual € um desafio interessante. Isso porque os Banco de
Dados Textuais ndo possuem a maturidade de um banco de dados tradicional em relacédo a
alguns aspectos, como por exemplo o controle de concorréncia, decorrentes das propriedades
ACID®. Estes aspectos presentes em um BDT, devem ser estendidos para que as propriedades
possam ser aplicadas em estruturas como a de documentos. Segiadim [DEF95], os
estudos na area de integracdo indicam que um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco
de Dados) deve:

° ACID: Propriedades datomicidade Consisténcial solamento ©urabilidade.
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e Suportar armazenamento, indexacao, recuperacado e modificacdo de documentos;

e Semanticas de transacao que possuam as propriedades ACID;

« Extensbes de linguagem de consulta que permitam a selecdo de documentos
relevantes (em forma danking).

Enguanto um BDT ainda ndo consegue oferecer estas caracteristicas, o processo de
integracdo éaro, mas nao impossivel. Varios trabalhos buscam fazer esta integracdo. O
trabalho deDeFazio[DEF95] é um dos mais atuais, e utiliza uma estrutura conceitual similar
a apresentada no diagrama abaixo:

Palavra N Tdentifica _ Y Documento
l (L COFreqiéncia l (L
Tertno Mo docs 1 Id Mo Tertnos

Figura - ER de um BD Textual

Sao criadas duas tabelas: uma para os documentos e outra para os termos. Esta ultima
vai servir de indice para os documentos (como uma lista inverb@&azio chama esta
técnica de Indexacéo cooperativa, ja que ja que o Banco de Dados ja oferece uma estrutura de
indice (baseada na chave-primaria) e a tabBalavratambém representa um indice do tipo
Lista Invertida

Para que o sistema funcione, sdo necessarios alguns médulos (funcdes) extras, que
possibilitem a cooperacéo entre os indices. Estes médulos adicionais sdo como extensdes ao
banco de dados, e para que isto fosse pos&e#lazio utilizou uma versao especial do
Oracle oRDB.

As tarefas dos modulos adicionais resumem-se na criacdo dos indices especificos
para os documentos e a recuperacdo por ordem de relevancia. Ou seja, a inclusdo de
documentos deve também realizar a Indexacdo automatica de palavr&jexiesdevem
levar em conta as frequéncias das palavras, a fim de moR@mkingcom os documentos
relevantes. Esta Ultima tarefa é particularmente interessante, pois o algoritmo elaborado para
a consultebooleana primeiramente recupera as informacgfes sobre os documentos utilizando
gueriescomums en8QL, e apds aplica os célculos de freqiiéncia e sele¢do sobre o conjunto
retornado.

Esse tipo de extensdo construido ndo € o mais adequado, pois o ideal é modificar a
estrutura interna do BD (para que aceite indices especiais em caso de dados especiais) e sua
linguagem de consulta para que estas caracteristicas sejam incorporadas.

Os testes dédeFazio mostram que a utilizacdo de indices em forma de tabela
funciona perfeitamente, mas a performance do sistema cai. Nao é possivel realizar a
compactacao de indice e de documentos geralmente utilizada em sistemas de recuperacao de
InformacBes. Além disso, os BDT estdo preparados para otimizar operacBes em cima de
tuplas (geralmente informacbes pequenas), o que ndo € o caso de grandes bancos de
informacdes textuais.
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Conclusao

Apesar de existir a muitos anos, a area de Recuperacdo de Informacdes ainda é
precaria em alguns aspectos, ainda mais agora, com a expansao da Internet que possui um
acumulo grandioso de informacbes. As maiores preocupacdes giram em torno da
preocupacdo de retornar documentos realmente Uteis ao usuario, fazendo com que ele ndo
perca tempo com informacdes irrelevantes.

Muitos cientistas estdo preocupados ultimamente em elaborar baterias de testes que
realmente comprovem que determinada técnica vai atender as necessidades do usuario.
Testes que levam em conta o tipo de consulta realizada por usuarios experientes e usuarios
primarios de sistemas de IR. Buscam avaliar o retorno do sistema em relagcéo estas consultas,
e entdo decidir se este sistema é ou néo eficiente.

Outro fator decisivo em um sistema ¢é a facilidade de interacdo com o usuario, pois a
maior dificuldade de um sistema esta em descobrir como ele funciona e portanto em
descobrir como ele pode dispor a informacao que realmente interessa.

Resumindo, um sistema de recuperacdo de informacdes deve oferecer as seguintes
caracteristicas:

« Ferramentas de auxilio, que facilitem ao usuario identificar o melhor vocabulario
gue represente a informacao que deseja (Thesaurus, dicionarios de sindnimos...);

e Diversos caminhos para uma mesma informacdo, permitindo que o usuério possa
encontrar o que deseja por meios diferentes;

¢ Inteligéncia a fim de identificar a intencdo do usuério mais rapidamente e de
forma eficaz;

e Interface amigavel, com caracteristicas graficas e também com suporte a
Linguagem Natural,

e Propriedades ACID, permitindo a concorréncia, processamento paralelo e
distribuicdo da informacéo;

e Otimizacdo de recursos, com ferramentas de compactacdo da base de dados e do
indice, a fim de que mais informacfes possam ser armazenadas.

¢ Facilidade de manutencdo dos dados, permitindo modificacdes e inclusdes on-line
de informacg@es, independente da forma com que esta se apresenta.

« Desempenho razoavel, recuperando informacgdes Uteis 0 mais breve possivel;
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