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Resumo

As técnicas de recuperacao de informacdes tém sido desenvolvidas ha muitos
anos. Ha um consenso na area de que estas técnicas estardo em constante
desenvolvimento, devido a natureza dinamica das informacfes e ao crescimento
continuo de documentos de todos os tipos, armazenados em meios magnéticos.

Este documento apresenta o esforco atual realizado na area, discutindo o0s
problemas que surgem no processo de recuperacao de informacdes. Sao apresentados as
técnicas, os modelos e as ferramentas utilizadas na recuperacao de informacdes textuais.
Porém, apesar de focalizar as informacgfes textuais, muitas das técnicas aqui descritas
podem ser utilizadas, com algumas adaptacdes, no processo de recuperacao de quaisquer
outros tipos de informacéao.

Palavras-chave
Recuperacédo de Informacdes Textu@icnicas de Recuperagao

Modelos de Recuperacéo



Abstract

For many years the techniques involved in the process of information retrieval
have been developed. It is a consensus that these techniques will be constantly
refashioned, reformed, reformed, due to the highly dynamic nature of information, and
to the continuous increase in the volume of documents of all sorts, stored in electronic
media.

This text presents the current research effort realized in the area, addressing the
problems that arise in the process of textual information retrieval. The models and the
tools used in this process are also presented, and despite focusing textual information, it
is possible to use most of these techniques on any other kind of information, with some
adaptations.

Keywords:
Textual Information RetrievaRetrieval Models

Retrieval Techniques



Introducao

Ha muitos anos os homens preocupam-se em criar meios eficientes de localizac&o
de informacfes, para que possam recupera-las assim que sejam necessarias. Desde as
épocas mais remotas, quando surgiram as primeiras bibliotecas, pessoas eram
encarregadas de estruturar e organizar as informacfes para que outros pudessem
encontra-las, sem ter que ler e compreender, documento por documento, até que 0s
dados que estavam procurando fossem localizados.

Ja naqueles tempos o que os encarregados pelas informacdes faziam era a
indexacdo, a organizagcao por assuntos ou topicos, e a elaboracdo de hierarquias. Assim,
nao € necessario ler todos os documentos para que a informacdo desejada seja
encontrada, mas sim, determinar seu contexto e estudar somente aqueles documentos
que pertencem a0 mesmo assunto.

Com o tempo estas técnicas foram sendo aprimoradas, e séo utilizadas até hoje.
Com a informatizacédo do processo de armazenamento e manipulacdo das informacdes
todas estas técnicas foram adotadas. Apesar, com as facilidades oferecidas pela
tecnologia a quantidade de informacdes que passou a ser manipulada chega a niveis
muito elevados. Com isso, é necessario refinar as técnicas antigas ou elaborar técnicas
mais novas capazes de atender a nova demanda.

Segundo Calvin Moores [GUP97] o termo “Recuperacdo de Informacdes”
identifica 0 ato intelectual, realizado pelo usuario, de especificacdo e de descricdo da
informacéo de que ele necessita. O termo abrange também os sistemas, as técnicas e as
maquinas utilizadas neste processo de busca de informacdes relevantes para o usuario.

Na época, 1950, Calvin imaginava somente informacdes textuais (documentos), e
durante muitos anos esta foi a abrangéncia da area: um pequeno mercado onde a maior
parte das aplicacbes eram os bancos de dados bibliograficos. No entanto, a evolucao
tecnolégica mais uma vez alterou os rumos da ciéncia, oferecendo uma série de
facilidades para o manuseio dos dados, tais como meios de armazenamento mais rapidos
com maior capacidade, e equipamentos de digitalizacdo e obtencdo de informacbes
diversas.

Com isto, novos tipos de informacdo surgiram e a area passou a preocupar-se,
também, com outras fontes de informacdo. Obviamente, recuperar informacdes ja ndo
significa mais buscar documentos, mas sim também sons, imagens, videos e outros tipos
de dados que surgem a cada momento.

Com o surgimento de novos tipos de informacao, novas técnicas de manipulacao
de dados precisaram ser criadas. Hoje em dia, facilidades antes consideradas
impraticaveis, devido a capacidade dos sistemas, ja ndo sdo mais novidade. E comum
observar nos sistemas caracteristicas como a utilizacao de linguagem natural, linguagens
de consulta, resultados por ordem de relevancia ao usuario e assistentes de formulacao
de consulta. Neste caso a area de passou preocupar-se, também, em otimizar a
localizacédo, recuperando a maior quantidade de itens relevantes no menor tempo
possivel, com o minimo de esforco e com a maxima eficiéncia. Isso torna a area
complexa, exigindo estudos em outras areas tais como a Teoria da Informacéao,
probabilidade, técnicas de otimizacdo, reconhecimento de padrdes e modelagem
matematica.



Isso mostra que a area da recuperacdo de informacdOes € uma area extremamente
dependente da evolucéo tecnologica. Enquanto houver evolucdo, havera a necessidade
de novos estudos a fim de adaptar ou criar novos métodos. Métodos estes que atendam a
demanda dos novos tipos de dados ou dos novos equipamentos que manipulam estes
dados. Isso pode ser considerado um problema, e é um dos dos fatores que mais
motivam o0s estudos na area, ja que as técnicas anteriores precisam ser repensadas e
refinadas de acordo com as novas tendéncias.

Atualmente a informacdo ndo sé é dinamica como também é volumosa, o que
ocasiona um novo problema. A quantidade de informacdes com que o homem vem
trabalhando ja ndo é mais a mesma do que a de alguns anos atras. O grande numero de
bancos de dados, disponiversling faz com que o volume de informacdes ao alcance
de qualquer pessoa torne-se grandioso, e ndo ha alguém capaz de assimilar tamanha
quantidade.

E o que ocorre niternetonde as fontes de informacées sdo muito numerosas e
dindmicas. A Internet € uma grande rede de informacgdes heterogéneas e distribuidas,
que estdo interligadas através dos chamdohds (elos). Estas informacdes sao
mantidas e utilizadas por pessoas do mundo inteiro. Cada uma destas pessoas possui sua
cultura, sua necessidade e seu modo de ver as coisas. Isso gera um ambiente totalmente
desestruturado, o que dificulta a localizacdo de informag¢des tornando-a uma tarefa
complicada. Segundo [CAT96], o usuario necessita localizar a informacédo de seu
interesse navegando pelas ligacdes existentes entre estas inumeras fontes de informacéo,
realizando uma verdadeira garimpagem, o que pode gerar uma sobrecarga cognitiva e
desorientacao.

Em [KUO96] comenta-se que isso ocorre porque os meétodos tradicionais séo
inadequados para este tipo de estrutura, havendo entdo uma necessidade por melhores
técnicas de acesso. Segundo [CRO95], estas técnicas devem ser capazes de guiar o
usuario por entre esse emaranhado de informacfes, mostrando-lhe somente aquelas que
sao realmente importantes, de acordo com sua necessidade.

Além dos problemas da dinamica da informacéo é necessario solucionar também
os problemas relacionados a sua integracdo. Nao adianta criar métodos que solucionem
somente os problemas relacionados a um determinado tipo de informacdo. Quando
alguém esta procurando informacgdes sobre determinado assunto, € esperado que todas
as informacdes relacionadas a este assunto, independente de sua forma, sejam
retornadas. Esta ndo é uma tarefa trivial pois cada informacéo tem sua estrutura.

A integracéo de pessoas atraveseatiee um fato necessario e de grande utilidade
para todos. A Internet € um dos Unicos meios de comunicacdo que consegue tamanha
diversidade, ja que ha uma certa liberdade de utilizacdo, de expressdo e de
disponibilizacdo das informacées desta rede. E devido & toda esta diversidade que torna-
se trabalhoso o processo de localizacdo de informacdes. Chega a ser irdnico o fato de
um meio tdo poderoso e irrestrito de comunicacdo nao possuir meios de acesso rapido as
informacdes de que 0 usuario necessita.

Este € mais um dos motivos que tornam as pesquisas na area tao importantes, ja
que as solucbes ainda nido sdo eficientes. E claro que a Internet ndo é a Unica
preocupacdo da area. Ha ainda as Bibliotecas Digitais, cujo papel também €& prover
informacdes. Este tipo de estrutura facilita muito a educacédo, e tem, portanto, muita
utilidade.
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As Bibliotecas Digitais sdo o futuro da informacéo eletronica, onde o material
basico € o texto, podendo conter graficos, imagens, sons e videos. Neste caso 0s
mesmos problemas citados anteriormente podem ser encontrados. Isso porque nao ha
uma estrutura comum e existe muita redundancia. Os fatores seguranca e privacidade
também ndo devem ser deixados de lado.

Estes sdo os motivos que geraram o estudo apresentado neste trabalho. Nas
proximas secdes buscar-se-a abordar as técnicas utilizadas no processo de recuperacéo
de informacdes, ja que tudo indica que a informac&o devera tornar-se um dos maiores
recursos da humanidade nas proximas décadas.

7

O objetivo deste trabalho € realizar um levantamento bibliografico, a fim de
demonstrar as principais técnicas e modelos envolvidos no processo de recuperacao de
informacdes textuais. Porém, sempre que possivel, buscar-se-a abstrair as idéias basicas
do processo possibilitando sua utilizacdo em quaisquer outros tipos de informagéo, com
pequenas adaptacoes.

No primeiro capitulo,Conceitos descrever-se-a o paradigma envolvido no
processo de Recuperacdo de Informacdes, incluindo o formalismo necessario para
realizar o mapeamento das informacgdes, possibilitando assim sua posterior localizacao.
Além disto, serdo apresentados alguns conceitos basicos necessarios para uma melhor
compreensao da area e dos capitulos seguintes.

O capitulo seguinte,Recuperacdo de informacbes textyaesenvolve o
paradigma, descrevendo como este é aplicado na busca de informagdes textuais. La pode
ser encontrado também um pequeariorial sobre as técnicas envolvidas no processo de
indexacdo de informacdes textuais.

No Capitulo 3, apresentar-se-4 0os modelos de recuperacdo de informacdes
utilizados pela maioria dos sistemas de recuperacédo de informacgdes. Ja no Capitulo 4
serdo discutidas algumas ferramentas de apoio a recuperacdo de informacdes
encontradas na literatura, cujo objetivo € melhorar a eficiéncia dos sistemas e minimizar
0s problemas inerentes ao processo de recuperacao de informacdes.

Finalmente sdo apresentadas algumas consideracdes e conclusdes sobre o trabalho
realizado, descritas no Capitulo 5.
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1. Conceitos

1.1. Paradigma

Todos os Sistemas de Recuperagdo de Informacdes (SRI) possuem um unico
objetivo: fazer com que o usuario encontre a informacdo que esta precisando
rapidamente, de modo que este usuario ndo necessite analisar ele préprio todas as
informagdes existentes na base de informacgdes.

O SRI deve realizar esta andlise e fornecer para o usuério aquelas informacdes que
sdo maigelevantegpara este usuario. O conceito de informac&o relevante é importante
para um sistema de recuperacao de informacdes. E diz respeito aquelas informacgdes que
devem ser retornadas como resposta a uma consulta do usuario. Em [SAL83] define-se
relevancia como sendo a correspondéncia contextual entre uma consulta e uma
informacdo, ou seja, o grau de relevancia indica o quanto a informacéo € apropriada para
0 que o usuario esta requisitando; ou o quao importante para o usuario é determinada
informac&o. E claro que determinar a relevancia de determinada informacéo depende
muito de como o usuario expressou sua necessidade, isto é, depende de como 0 Usuario
formulou sua consulta.

E através das caracteristicas que o usuério fornece em uma consulta que o SRI vai
determinar quais informacdes sdo mais relevantes para este usuario. Ja que nao ha como
obter informagdes diretamente do usuério, a ndo ser através de uma expresséao formal de
consulta, o usuario deve expressar corretamente sua necessidade. Do contrario o
resultado ndo serd satisfatério. Muitas vezes o sistema tem como saber se as
informacgdes recuperadas tém relacdo com a descri¢do feita pelo usuério. O que nao é
possivel é saber se a consulta que o usuario elaborou descreve corretamente a sua
necessidade.

Portanto, em muitos casos, o sistema busca informacgfes relevantes para a
descricdo do usuario, mas irrelevantes para a informagdo realmente desejada pelo
usuario, ja que este usuario ndo descreveu corretamente sua necessidade.

Vérios problemas podem surgir devido a isso, pois o paradigma utilizado na &rea
de recuperacdo de informacfes € muito complexo. A Figura 1 apresenta o paradigma
classico, ou a estrutura geral de um SRI tradicional, que independe do tipo de
informagao utilizado.

Os elementos da Figura 1.1 representam 0S objetos e a interacdo entre estes
objetos no paradigma. Observando esta figura, pode-se notar que existem trés pontos-
chave que devem ser trabalhados com atencéo.

O primeiro é o0 processo de abstracdo de informagbes, determinado pela
modelagem do sistema. O segundo € decorrente da abstracdo que o usuario faz ao
descrever a informagdo de que necessita, em algum formalismo (linguagem de
consulta). O ultimo é o processo @asamentdMatching que o sistema faz entre a
consulta do usuério e as informag@es do sistema, a fim de determinar quais informacdes
séo relevantes. Na literatura € comum encontrar este processo como sendo uma fungéo
de similaridade, que determina a semelhangca entre os elementos da consulta e 0s
elementos da base de informacdes.
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Figura 1.1 - Paradigma da recuperacdo de informacdes

E nestes pontos que os problemas ocorrem e, conseqiientemente, onde a
recuperacdo pode falhar. Os estudos na area de Recuperacdo de Informacdes (RI)
buscam resolver estas falhas, desenvolvendo técnicas especificas para cada um destes
pontos-chave.

No texto a seguir estes problemas e suas origens serdo apresentados. Serao
discutidos também algumas solu¢des e cuidados que devem ser tomados na elaboracéo
de um SRI e na sua utilizac&o, a fim de minimizar estes problemas.

1.1.1. Abstracéo de informacdes

Como em todo processo de informatizacdo a modelagem correta do objeto que
esta para ser informatizado é uma das fases mais importantes, e deve ser realizada com
todo o cuidado. Em um Sistema de Recuperacdo de Informacdes modelar a informacao
que o sistema ira tratar é extremamente importante. E necessario identificar o que é
relevante (importante) em determinado tipo de informacéo, isto €, o que caracteriza
determinada informacao e pode ser utilizado para distingui-la entre outras informacdes.
Ou seja, € preciso identificar o conteudo real da informacgéo, o conteddo que realmente
consegue descreve-la. Para isto, pode ser importante descobrir como o usuario
geralmente faz referéncia a esta informacéo.

Apos identificado o conteudo e as caracteristicas de determinada informacéo, €
necessario idealizar algum formalismo que possa descrevé-la e armazena-la. Em
imagens, por exemplo, suas caracteristicas sdo, entre outras coisas, as cores, as formas
que a imagem contém e as texturas. Seu conteudo é expresso através destas
caracteristicas. Uma forma de descricdo textual para estas caracteristicas pode ndo ser
boa escolha, até mesmo porque quem vai fazer a descricéo textual pode nao ser capaz de
captar todas as caracteristicas de uma imagem. Cada um descreve uma imagem de
acordo com que vé ou consegue ver.

Uma opcao seria armazenar todosbits da imagem e criar mecanismos ou
funcdes capazes de detectar as caracteristicas da imagem em cimhitdestesim,
toda sua informacao descritiva é armazenada. Quando o usuario requisitar uma consulta
pela caracteristica cor uma funcdo ou algoritmo é aplicado na hora, vasculhartdo os
a fim de encontra-la. Do mesmo modo podem ser identificadas as formas e texturas, ou
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qualquer outra caracteristica que o0 usuario possa precisar, desde que existam algoritmos
para isto. Caso estes ndo existam basta cria-los, e € possivel cria-los pois o modelo
contém todas as informacgdes que qualquer algoritmo venha a precisar.

Um exemplo da complexidade da escolha correta de um modelo € apresentado em
[GUP97], onde sédo apresentadas as necessidades de usuarios que trabalham com
sistemas de recuperacdo de informacgOes visuais. No caso € discutido o problema de
como o usuario poderia recuperar informacdes sobregideoclip com restricdes tais
como o tempo de duracdo maximo de dois segundos e surgimento de um carro
vermelho, que velozmente deve desaparecer da pista ao passar por tras de uma
montanha.

Logo, escolher um modelo que consiga armazenar o conteudo da informacao
como um todo € tarefa complexa e dificil, mas de extrema importancia. Varios
problemas podem surgir em decorréncia de uma modelagem incorreta da informacéo.
Porém, depois de definidas as caracteristicas da informacéo, o processo de modelagem
pode ser realizado manualmente ou automaticamente.

A Figura 1.2 demonstra o processo de abstracdo, onde as informacdes sao
analisadas manualmente ou automaticamente. ApOs a analise as caracteristicas sao
armazenadas, conforme o modelo, em uma representacao interna.

Informacdes

E— lAbstraqéo

[
Py Representacao
Analise Interna
Manual —_— @

Banco de Informacdes

Figura 1.2 - Processo de abstragéo

A indexacdo € uma das técnicas de abstracdo muito utilizada na area de
recuperacgdo de informagbes. E através do indice que as informacbes sdo acessadas.
Portanto o indice deve ser construido com muito cuidado. A ndo inclusdo de uma
caracteristica importante de uma determinada informacéo no arquivo de indice fara com
que o acesso a esta informacao seja deficiente, ou até mesmo, dependendo da consulta,
esta informacdo pode nao ser recuperada. Logo, este processo de abstracdo tem seus
problemas, como dito anteriormente, e deve ser tratado com cuidado.

No capitulo 2 encontra-se um pequeno tutorial do processo de indexacdo de
informacdes textuais. As técnicas utilizadas sdo especificas para informacdes textuais,
mas servem para mostrar a importancia de uma boa modelagem, onde a identificagdo do
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conteudo que caracteriza a informacéo é importante. Descobrir 0 que é importante em
uma informacdo nem sempre € uma tarefa facil, mas uma vez definido, é possivel
aproveitar as técnicas textuais realizando algumas abstracdes e modificacdes.

1.1.2. Descri¢do da necessidade do usuario

Do mesmo modo que o0 sistema precisa estar preparado para trabalhar com
abstracbes de informacédo, o usuario deve ser capaz de descrever a informacdo que ele
necessita, identificando o maior niumero possivel de caracteristicas desta informacao.

O processo de descricdo da informacéo pelo usuario também €é problematico por
varias razfes. A primeira em relacdo ao proprio usuario, pois devido a sua formacao e
seu conhecimento, pode ndo ser capaz de descrever a informacdo corretamente. A
segunda, em relacdo ao usuario nao estar familiarizado com o sistema, ndo sabendo
utilizar a linguagem de consulta, o tipo de informacdo armazenado ou o modelo de
abstracdo utilizado pelo sistema. A Ultima, em relagdo ao proprio sistema, onde
linguagem de consulta ndo permite que o0 usuario expresse corretamente suas intengoes.

Alguns destes problemas podem estar diretamente relacionados com o modelo
utilizado pelo sistema para modelar as informac¢des. Segundo [GUP97], mesmo os
usuarios mais experientes costumam ter problemas quando o modelo de abstracdo
utilizado n&o é bom para o tipo de informac&o. E o caso da utilizacido de descrigéo
textual em sistemas de informacé&o visuais, que tratam com imagens. ISSo porgque certas
informacdes, como é o caso das imagens, sdo dificeis de serem descritas textualmente.

O usuario faz uma visualizacdo mental da informacéo que quer. Esta mentalizacao
geralmente é feita levando em conta o formato original da informacdo. Quando o
usuario utiliza outra forma de descricdo, que ndo utilize o formato original da
informacéo, os problemas surgem. Decorrente disso pode ocorrer de varias pessoas
descreverem uma mesma imagem de formas diferentes, mesmo que vejam ou imaginem
a mesma imagem.

Este problema, onde varios usuarios descrevem 0 mesmo objeto de formas
diferentes, é descrito em [CHE94a, CHE94b, CHE96], e é conhecidrgdema do
Vocabulario(Vocabulary Problem).

Pelo estudo de [CHE96] varios motivos levam as pessoas a utilizarem termos
diferentes para o0 mesmo objeto. Estes motivos estdo, muitas vezes, diretamente
relacionados com a pessoa, pois sdo provenientes de sua cultura e de sua formacgdao. Isso
dificulta muito a solucdo do problema do vocabulario. Porém, algumas vezes, o
problema surge pelo motivo do usuario ndo estar familiarizado com o tipo de
informacé&o que esta procurando, e isto pode ser solucionado.

E o que ocorre quando pessoas de areas diferentes utilizam o mesmo sistema para
armazenar e consultar informacdes. Os estudos de [CHE94a] indicam que cada area
possui termos cientificos diferentes para situacdes e objetos similares. E quando uma
pessoa consulta informacdes de uma area diferente da sua, ndo obtém bons resultados
porque os termos utilizados ndo sdo os mesmos (ja que os autores das informacoes
pertencem a outras areas ou outras culturas).

Em [CHE96] sé&o realizados estudos que indicam que o problema do vocabulario
pode ser solucionado com a utilizacdo de dicionarios de sindnimbssaurus(ver
pagina 44).
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Figura 1.3 - Descricdo de uma consulta

Em muitos casos ocorre o cenario descrito na Figura 1.3, onde o usuario deseja
um tipo de informacdo mas, devido aos problemas citados, a descricdo do que ele esta
procurando ndo é completa ou € errdbnea. Neste caso sua consulta ira retornar
informacdes irrelevantes.

Cuidados especiais devem ser tomados a fim de evitar que isto ocorra. Os sistemas
devem ser muito bem preparados, oferecendo recursos eficientes para que o0 usuario
consiga descrever corretamente a informacao de que necessita.

Porém, nem todos os usuarios que utilizam o sistema séao obrigados a conhece-lo.
E importante informar ao usuario como funciona a linguagem de consulta e quais séo as
caracteristicas de descri¢cdo de informacao, ou seja, 0 modelo adotado pelo sistema.

Portanto, procurar a informacéo relevante € um processo complexo que exige
muito do usuario, principalmente se ele ndo esta familiarizado com a informacéo que
precisa ou com o sistema.

1.1.3. O processo de matching

O ultimo, mas ndo menos importante, ponto-chave da recuperacao de informacdes
encontra-se justamente no mecanismo que faz o processo de identificacdo de quais
informacdes sao relevantes para a consulta do usuario. Este processo procura identificar
a similaridade entre as informacgf6es armazenadas no sistema e a descricdo de informacéo
gue o usuario deseja.

Muitos problemas surgem neste ponto. Primeiro, porque tanto o sistema quanto o
usuario fazem abstracdes da informacdo, o que pode acarretar numa perda de
caracteristicas importantes da informacdo. Além disso, muitos métodos utilizam um
processo de comparacdo direta entre as caracteristicas desejadas pelo usuario e as
caracteristicas das informacfes na base de dados. Aqui novamente o problema do
vocabulario incide, ja que as pessoas que descrevem a informa¢do podem nao utilizar as
mesmas caracteristicas que o usuario.
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E o que ocorre muitas vezes em uma biblioteca, onde o usuério tem dificuldades
para encontrar determinada informacao porque o bibliotecario ndo a colocou na mesma
categoria que o usuario pensa que ela deveria estar.

Decorrente disto duas pessoas diferentes, consultando, podem obter resultados
diferentes, ja que descrevem a informacéo de formas diferentes. Neste caso uma pode
obter resultados melhores do que outra.

Um estudo realizado em [IIV95] indica que a utilizagdo de um vocabulario
controlado € uma solucdo que apresenta bons resultados, desde que 0s usuarios sejam
treinados para utilizar este vocabulario. Além disso, aqueles que procuram informacdes
cujo assunto lhes € conhecido costumam obter melhores resultados, pois estao
familiarizados com os termos utilizados. O estudo indica também que o usuario deve
utilizar o maior niumero de caracteristicas possiveis na descricdo da informacado que
deseja, pois assim sera maior a probabilidade do sistema localizar uma informacéo
relevante (ja que ele tera a sua disposicdo uma quantidade maior e caracteristicas para
comparar).

Existem varias técnicas que buscam minimizar estes problemas, realizando
analises mais complexas que nao utilizam somente a comparacdo direta entre
caracteristicas. Muitas destas técnicas variam de acordo com o modelo de recuperacao
utilizado pelo sistema. Estes modelos serdo discutidos em um dos capitulos seguintes.

1.2. Medindo a eficiéncia de um SRI

O desenvolvimento de técnicas de recuperacdo de informagdes realmente
eficientes tem sido o centro das atencdes dos estudos na area de RI. Ao longo dos anos,
varias métricas foram propostas a fim de testar e validar a eficiéncia destas técnicas. Em
[SAL91] pode-se encontrar uma discussao sobre as principais medidas utilizadas na
avaliacdo da eficiéncia de sistemas de recuperacdo de informac@dsamgéncia
(Recall) e aPrecisao (Precision) sdo as medidas de eficiéncia mais conhecidas e
utilizadas na area.

O objetivo por trds da utilizacdo de medidas de eficiéncia, segundo [SAL91], é
indicar se o sistema realmente consegue recuperar grandes quantidades de informagdes
relevantes para o usuario (uma l@amangéncid, a0 mesmo tempo em gue consegue
excluir os itens irrelevantes (uma hmacisag.

Com isso é possivel avaliar se o usuario realmente conseguiu 0 que queria, pois
toda a informacao recuperada € util para ele, ou se o usuario ainda ndo esta satisfeito e
deve realizar novas consultas, pois os itens recuperados néo sao relevantes.

1.2.1. Abrangéncia (Recall)

A Abrangéncia, como o préprio nome sugere, serve para indicar a propor¢cdo de
itens relevantes, recuperados em resposta a uma consulta do usuario. E utilizada para
medir a habilidade do sistema recuperar todos os itens relevantes.
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A formula que mede a abrangéncia do resultado retornado por uma consulta € a
seguinte:

Recall = total de informacodes relevantes encontradas
total de informacdes relevantes existentes

1.2.2. Preciséo (Precision)

A Precisdo mede a proporcédo de itens recuperados que sio realmente relevantes. E
a habilidade do sistema recuperar somente as informacdes que séo relevantes para o
usuario, e nada mais.

A formula que mede a precisdo do resultado retornado por uma consulta é a
seguinte:

Precision = total de informacdes relevantes encontradas
total de informacdes encontradas

A Figura 1.4, a seguir, apresenta as combinacdes possiveis entre abrangéncia e
precisao, onde os documentos recuperados sdo aqueles que encontram-se no interior dos
circulos. Nem sempre € possivel conseguir o melhor caso, que € o de abrangéncia e
precisao total. No entanto, € comum e aceitavel que o método de localizacdo nao seja
totalmente abrangente ou preciso (figue no meio-termo), desde que 0 usuario possa
identificar de alguma forma quais sdo os documentos que mais aproximam-se do
resultado esperado.

+ +
+
(¢}
+ + +
+ o + + o
+ + +
Melhor caso: todos os Pior Caso: impreciso e néo Caso aceitavel: abrangente|| Caso aceitavel mas ruim:
documentos relevantes sdo || abrangente. Muitos mas impreciso. Todos os preciso mas nédo abrangente
retornados, e somente eles. || documentos retornados ndo [[ documentos relevantes e mfisTodos os documentos
sdo relevantes. Além disso, || alguns irrelevantes sdo retornados s&o relevantes, njas
nem todos os documentos retornados. nem todos os documentos
relevantes sao retornados. relevantes sao retornados.
(nﬁn ar\nifé\/nl)
<+ Documentos irrelevantes
© Documentos relevantes

Figura 1.4 - RelacGes entre recall e precision

Apesar destas duas medidas serem muito utilizadas, h& critique sua utilidade. Isso
porque a abrangéncia ndo garante que os documentos recuperados sejam realmente Gteis
para o usuario. Além disso, estas medidas ndo informam outros parametros também
importantes para o usuario, tais como o numero total de documentos e o numero total de
itens recuperados. E finalmente, ndo ha como saber realmente quais sdo os documentos
relevantes a determinada consulta. A ndo ser que se tenha conhecimento prévio de todas
as informagfes presentes na base de dados, o que € impossivel devido a grande
guantidade de dados.
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Geralmente a quantidade de documentos relevantes (utilizada nas formulas de
recall e precision é estimada @riori através de meétodos estatisticos, onde somente
alguns documentos sdo analisados e sua categoria identificada. Deste modo tem-se uma
idéia aproximada de quantos documentos podem ser relevantes a determinado assunto.

Existem, € claro, outras formas de se medir a eficiéncia de um SRI, mas
geralmente estas medidas sdo mais dificeis de serem interpretadas, além de exigirem
informacgdes que ndo sdo obtidas sem uma analise mais detalhada das informacdes, o
gue demanda um esforco computacional maior. Devido a estes fatores sugere-se, em
[SAL91], que a abrangéncia e a precisdo sejam utilizadas, além de serem mais
facilmente interpretadas.

Porém, alguns fatores devem ser levados em consideracdo na construcdo de um
sistema. Um estudo realizado em [CRO95] conclui que tdo importante quanto avisar o
usuario de que ele conseguiu ou nao o que queria, € avisa-lo do porqué este resultado foi
obtido. O usuario pode ter cometido um erro, expressando incorretamente sua
necessidade. Geralmente 0s erros provocam pouco impacto na precisdo e abrangéncia,
mas muito impacto no usuario. Em [SAL83] complementa-se que é necessario analisar
também o esforco intelectual ou fisico realizado pelo usuéario na elaboracdo de uma
consulta, na conducao da busca e na analise dos resultados.

Ha também outros fatores, tais como o tempo de processamento de uma consulta e
a quantidade de recursos computacionais utilizados. Conciliar todos estes fatores ndo €
tarefa trivial, mas eles sdo necessarios para obter-se um sistema mais eficiente e
adequado as necessidades do usuario.
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2. Recuperacao de informacoes textuais

A busca de informacdes textuais difere da busca de informacdes tradicional que é
realizada nos Bancos de Dados Tradicionais. Segundo [SAL83], os Bancos de Dados
Tradicionai$ preocupam-se com 0 armazenamento, manutencdo e a recuperacdo de
informacdes disponiveis explicitamente no sistema. Ao contrario dos Bancos de Dados
Textuais onde a informacdo esta implicita, muitas vezes escondida ou dificil de ser
localizada, em forma deinguagem Naturdl Neste ltimo, ndo h@ampos capazes de
identificar osAtributos especificos de determinadBggistros ou seja, as informacoes
nao estdo armazenadas €atbelascomo em Bancos de Dados Relacionais.

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

Caso o Banco de Dados citado fosse textual, os dados nao estariam distribuidos de
uma formatabular. Até mesmo porque o texto € uma sequéncia de caracteres, nao
existindo atributos. Ndo ha como saber o que € um nome em um documento, a nédo ser
gue se faca uma analise ldeguagem Naturak se descubra o que pode vir a ser um
nome - 0 que ndo é facil de ser feito (maiores detalhes sobre as diferencas entre os
varios tipos de Sistemas de Informacao podem ser obtidos em [SAL83]).

Logo, para localizar as informacdes 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 nome fosse localizada.

Este tipo de andlise (caracter-a-caracter) ndo € conveniente. E 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 localizacao.

Sabe-se que os documentos textuais possuem um contexto, isto €, 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 Recuperacao de Informacgbes Textuais tem como
base a seguinte teoria, proposta por [SAL83]: perguntas (consultas) 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, e,
portanto, a localizacdo de um documento desejado pelo usuéario da-se a partir da
identificacdo da similaridade entre o(s) termo(s) fornecido(s) pelo usuéario e os termos
gue identificam os documentos contidos na base de dados. A figura a seguir representa
esquematicamente esta teoria:

! Relacional, Hierarquico, Redes.

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

Figura 2.1 - Funcao similaridade

Esta fungcadimilaridadebusca identificar uma relagédo entre os termoQuiery
(consulta) e os termos dos documentos. Teoricamente pode ser feita uma comparacao
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 o ja citado Problema do Vocabulario, onde as palavras
utilizadas pelo sistema (palavras contidas nos documentos) podem ser diferentes das
palavras utilizadas pelo usuario, mesmo que estas palavras (sinbnimos) representem a
mesma idéia.

Ha ainda o problema ddusca IncertdSearch Uncertainly onde os usuarios nao
sabem quais sdo as melhores palavras que identificam o assunto que querem localizar.
Por consequéncia, acabam n&o recuperando informacdes precisas. Este problema
também é discutido pg€HE94c], [SAL83] e outros trabalhos.

Estes problemas fazem com que sejam recuperados muitos documentos ou
documentos de assuntos variados (pois o termo é muito abrangente), ou ainda, podem
recuperar informagé&o alguma.

E buscando solucionar estes problemas (e alguns outros) que mecanismos de
mapeamento entre os diferentes termos similares foram criados. Segundo [SAL83] ha
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] séo 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 estdo por vir. A metodologia basica destes sistemas é
discutida a seguir.

Apoés 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 € preciso coloca-las em uma estrutura auxiliar - o indice, isso porque fica
invidvel pesquisar todos os textos toda a vez que for requisitada uma consulta.

A indexacdo é o processo de mapeamento citado anteriormente. Ela € o meio pelo
qual a funcéo de similaridade vai comparar os termos da Consulta com os termos
presentes nos documentos, e, apds, localizar os documentos relacionados com 0 assunto
desejado pelo usuario.

2.1. Indexacéo automatica

O método dé&alton[SAL83] éum métoddastante aceito, inclusive varios outros
trabalhos utilizam este método (apesar de poderem variar em alguns aspectos).

Este método é conhecido pbrdexacdo Automaticae constitui-se de varias
etapas. Ao final das etapas, os termos resultantes sado adicionados a um arquivo de

s

indice cuja estrutura geralmente € baseada Agquivos Invertidos (ou Listas
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Invertidag. Segundo [SAL83], outros tipos de arquivos podem ser utilizados, mas a
experiéncia mostra que este tipo de estrutura € uma das mais eficientes para a indexacéo
de documentos. Na Figura 2.2 é apresentado um exemplo da 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].

A Indexacdo Automatica possui varias etapas, que variam dependendo do modelo
utilizado. Porém, geralmente sdo encontradas as seguintes:

a) ldentificacdo de palavras;
b) Remocéao de “stopwords”;
c) “Word stemming”;

d) Identificacdo de termos compostos.

Arquivo de indice (lista invertida) Arquivo de Documentos
Termo Apontadores Identificadof Contetido
diretor G — A12
figura A13 A30 U01 A13
informacdo | A13 G35 : :
informatica | 221 ... : G35
recuperacio| Al3 / uo1

Figura 2.2 - Estrutura de uma lista invertida

2.1.1. Identificacdo de palavras

Identifica as palavras nos documentos a serem indexados. Nada mais € do que a
identificacdo de palavras, analisando-se as sequéncias de caracteres no texto. Salton
[SAL83] aconselha fazer umictionary lookup ou seja, comparar as sequéncias de
caracteres retiradas do texto com um dicionario (ver pagina 46) a fim de validar se estas
palavras realmente existem.

Este processo de validacdo torna-se bastante Uutil, especialmente quando 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
formatacao de texto.

O dicionario pode também auxiliar a identificacdo de termos especificos quando
deseja-se utilizar palavras predefinidas no indice, evitando que palavras desconhecidas
sejam identificadas (ou seja, evita a utilizacdo de um vocabulario descontrolado).
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Um simplesAnalisador Léxicoque identifique sequéncias de caracteres e monte
palavras pode ser utilizado.

A figura a seguir apresenta o trecho de um documento com diversas sequéncias de
caracteres. As sequéncias marcadas sédo sequéncias invalidas, que ndo devem passar pela
fase de identificacdo de palavras. As demais sequéncias 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-—>— recuperacao de informacoes>— envolvem um contex{o
mais amplo, fazendo com que o usuaeioha que garimpar, ou seja, especificar
ou filtrar estes documentes Que demanda tempo e conhecimem@td)m de€
obter a informacéo que ele realmente necessSita- ...

Figura 2.3 - Identificacao de termos validos

2.1.2. Remocao de stopwords

Nem todas as palavras dos documentos podem ser adicionadas na estrutura de
indice. As palavras que aparecem em todos 0os 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 preposi¢cdes sao um exemplo deste tipo de palavra, pois s&o termos que servem
para fazer o encadeamento de idéias e palavras. Portanto, sdo termos inerentes a
linguagem e ndo ao contetdo dos documentos.

Logo, as palavras que aparecem em muitos documentos ndo devem ser indexadas,
pois sua utilizagdo compromete a precisao 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
Stoplist e as palavras presentes nesta lista sdo conhecidasStagmmrds

O processo de obtencédo dstspwordspode ser manual, onde o projetista do
sistema avalia quais palavras devem ou ndo ser indexadas (0 que varia de lingua para
lingua, ou até mesmo entre sistemas). Ha ainda a possibilidade de montar-se esta lista
automaticamente, verificando-se quais sado as palavras com maior freqténcia (que
aparecem em mais documentos), e selecionando-asstopveords

Entdo, ap0s uma palavra ser reconhecida no processo de indexacao, sua presenca
na Stoplisté verificada. Caso exista na lista de palavras negativas ela ndo é adicionada
ao indice.

A figura abaixo apresenta o documento resultante da etapa anterior apls ser
validado por umatoplist Neste caso a lista deopwordscontém artigos, preposicoes,
conjuncbes e algumas sequéncias de caracteres que ndo devem ser adicionadas ao
indice, por possuirem freqiiéncia elevada.
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... Na maioria -dasvezes-esdocumentos retornados—pelfaerramentas—de
recuperacae-dmformacdes evolvem-dmontexto-maiamplo fazende-corgue
o usuario tenha-gugarimpar-ewsejaespecificar-ediltrar estesdocumentos g€
demanda tempe eonhecimentoe- dim de obter-ainformacao-gueete realmentg
necessita ...

1%

Figura 2.4 - Identificacdo de stopwords

Geralmente com estas etapas ja € possivel criar-se indices que auxiliem a
localizacdo. Esta localizagdo de documentos € feita a partir da comparacao direta entre
os termos da consulta do usuario e os termos presentes nos documentos. Este é um
método ainda ineficiente, e algumas técnicas adicionais podem ser utilizadas a fim de
melhora-lo.

As técnicas a seguir permitem ao sistema melhorar sua eficiéncia, mas possuem
alguns inconvenientes. Sao técnicas recomendaddaSafton mas podem ser feitas a
parte. Alguns sistemas nao as utilizam, como é o caso de [WIV96a] e [WIV96b], mas
conseguem recuperar documentos de forma razoavel. Ha ainda quem diga que a
utilizagdo destas técnicas ndo compensa. E o caso de [RIL95] que realizou alguns testes,
e chegou a conclusdo de que em alguns casos a eficiéncia do sistema pode ser pior se o
Stemming(ver adiante) for utilizado. Comenta ainda que até a fase de remocdo de
Stopwordgpode comprometer o0 sistema porque estas palavras tém papel impartante
alguns dominias

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

2.1.3. Word stemming

“Word stemming” corresponde a identificacdo de radicais (agrupamento de
palavras similares), a fim de melhorar a eficiéncia e solucionar o problema do
vocabulério. E uma técnica que procura reduzir a variancia morfolégica de um termo
(uma normalizacéo), 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.
Um dos mais recentes experimentos ssbemmingoode ser encontrado em [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 é remover
seus sufixos e prefixos. Outro exemplo é 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...) sdo reconhecidas pelo mesmo identificador. As palavras sdo armazenadas de
uma s6 forma - o radical - facilitando a consulta. A desvantagem deste método é que ele
pode tornar as palavras muito abrangentes, pois os termos especificos sédo eliminados.
Neste caso os documentos especificos ndo sdo recuperados. Em outras palavras, pode
melhorar aabrangénciamas piora a precisao da resposta a uma consulta.
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Porém, [CRO95] sugere que esta técnica seja utilizada somente na normalizacéao
de termos da consulta, se o usuario assim desejar. Desta forma, ndo ha o problema de
um mesmo termo do indice apontar para varios documentos, que possuem 0 mesmo
radical, podendo tornar a consulta mais abrangente. Em muitos casos o0 usuario pode
querer ser mais especifico, e a normalizacédo de termos dificulta este processo.

2.1.4. Identificacdo de termos compostos

Também conhecida potdentificacdo de frases-termoJunta as palavras
adjacentes para formar novos termos, buscando solucionar o problema dos termos
abrangentes. Isso porque 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 numero 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
palavraPrograma o que poderia ocasionar a recuperacdo de muitos documentos, que
contém a palavra programa, mas que nao pertencem ao contexto computador.

Uma solucdo para este problema seria utilizar o termo composto “programa de
computador”, ou simplesmente “programa computador” (pela eliminacdo da
preposicao). Estdrase contextualiza melhor a palav@ograma tornando-a menos
abrangente e mais especifica. Deste modo os documentos retornados frasesta
termofariam parte somente do contepr@grama de computador

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

Em geral ndo é necessario armazenar as palavras de forma composta pois este
processo de unificacdo das palavras exige ter8ption em seus estudos, @roft
[CRO82] recomendam que ela ndo seja utilizada, pois ndo aumenta de forma
consideravel a eficiéncia do sistema. O que pode ser feito € o armazenamento da
informacé&o 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 (n&é&itonde
[SAL83], é descrita uma técnica de consulta que utiliza a distancia entre as palavras).

A figura seguinte resume o0 processo total de Indexacdo. Pode-se ver que 0s
documentos sao fornecidos a ferramenta de indexacao e ao final € produzido um arquivo
de indices que consegue localizar os documentos apresentados.

E importante salientar que este é um dos tipos de indexagdo automatica mais
simples, e pode ser chamadaFigIText pois analisa todo o documento. Esta técnica
nao considera a semantica do documento e nem a posi¢cao sintatica das palavras nas
oracdes. Baseando-se nestas duas ultimas consideracdes surgiram outras formas de
indexacdo mais complexas: a indexa#daticae a indexacd8emantica
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Documentos

— | Identificar Palavras
4 4

Remocéo dstopwords

Stemming
v
Apontadores = Termos
Formacéo de termos compostc{s Simples
Termos
Compostos

Arquivo de indice |

Figura 2.5 - Processo de indexacao textual

Na indexacdo sintatica utiliza-se de uma analise sintatica para descobrir quais sao
as palavras mais importantes de uma oracéo. A linguagem do documento permite que
este tipo de analise seja feito, jA que as oracOes (a exemplo do portugués) possuem
posicdes sintaticas predefinidas para os termos (sujeito, predicado, local do verbo...) e
alguns destes termos sao mais importantes do que 0s outros (seus auxiliares).

Somente os termosportantessédo adicionados a estrutura de indice. Esta técnica
exige umaBase de Conhecimentque contenha todas as combinacdes sintaticas
possiveis, além de exigir mais poder computacional e tempo. Portanto, geralmente ndo e
utilizada. Um estudo sobre o assunto pode ser encontrado em [SAL88] e [SAL83].

A indexacdo semantica baseia-se no principio de que o documento ja possui
estruturas de formatacdo que indicam a semantica dos termos. Por exemplo, em HTML
existem marcacded 4g9 que indicam onde se encontram os titulos, as palavras-chave
e algumas outras estruturas importantes ao documento.

O processo de indexacdo deve identificar estas marcacdes e indexar os termos
presentes entre estas marcagcdes com maior importancia. Podem surgir alguns
problemas, como o damdexacg&o incertaonde a pessoa encarregada de demarcar o
documento néo utiliza palavras que identificam corretamente o documento. Ha alguns
trabalhos que se destacam neste assunto: [YAT96] e [MOU92].
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3. Modelos de recuperacao de informacdes

3.1. Modelo booleano

O termobooleanoé derivado do nome do matematico britAn@eorge Boole
que no século XIX realizou diversos trabalhos integrando a logica com a algebra
matematica.

O modelo booleano baseia-se na teoria de conjuntos, onde cada documento é
representado por um conjunto de palavras (termos). A unido de todos os documentos
constitui o universo de documentos. A consulta é expressa por um conjunto de termos,
combinados com o sentido de restringir o universo de documentos. Somente 0s
documentos que contém os termos da consulta sdo considerados relevantes. Os demais
documentos sao considerados irrelevantes, o que caracteriza o modelo como sendo
restritivo.

Portanto, somente os documentos correspondentes as combinagcfes de termos
logicamente verdadeiras, isto €, que atendem todas as especificacdes da consulta, sdo
retornados. Segundo [CR0O94] ndo ha meios de expressar o quanto o documento é
relevante para a consulta, e nem ha como o usuério determinar a importancia dos termos
da consulta, especificando quais devem ter maior consideragdo na analise de relevancia
de documentos.

Supondo que um usuario deseje localizar documentos gwbggamas de
computadoy € necessario que este usuario formule uma consulta ao sistema e indique
gue os documentos que ele deseja devem conter ambas as palavras.

Ha uma série de combinacdes possiveis entre as palavras “programa” e
“computador”. O usuario deve especificar, através dos charadosdores booleanps
guais séo as combinacdes que ele deseja.

Os operadores booleanos disponiveis em qualquer sistema de recuperacédo de
informagdes que utilize o modelo booleano sa&ND (e), o0 OR (ou) e oNOT
(n&o/negacédo). Um conjunto de palavras ligadas por operadores booleanos constitue
umaExpressao Booleana.

Estasexpressdes booleanaferecem ao usuario trés possibilidades basicas, que
podem ser combinadas em consultas mais complexas:

a) Intersecao;
b) Uniao;
c) Subtracao.

3.1.1. Intersecao

O operadorAND permite que o usuario indique 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 paMvea
retornar os documentos correspondentes a interse¢do destes dois conjuntos.
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Documentos retornados pela consulta: X AND [y

(séo aqueles que contém
ambos os termos)

Documentos™,

gue contém
/ Documentos o termo
i que contém Y
{ otermo
; X

Figura 3.1 - Resultado de uma consulta booleana com o operador AND

3.1.2. 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 € o
OR e é utilizado quando o usuario deseja documentos que pertencam a mais de um
contexto ou quando o usuario deseja abranger um namero de documentos maior. Neste
caso todos os documentos que possuem o tefmea o termoY, ou ambos, sdo

retornados.

Figura 3.2 - Resultado de uma consulta booleana com o operador OR

3.1.3. Subtracéo

Corresponde ao operadblOT. Uma consulta do tipeX Not Y corresponde a
localizacéo de todos os documentos que comérom excecdo agueles que também
contémy.
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Figura 3.3 - Resultado de uma consulta booleana com o operador NOT

3.1.4. Combinacao de operadores em expressoes booleanas

Os operadores podem ser utilizados em conjunto, isto €, combinados a fim de
restringir ainda mais o conjunto de documentos que deve ser retornado. E possivel
construir consultas do tipoPrograma AND Computador OR  MicrdPorém, é
necessério estabelecer a ordem de execucdo dos operadores, pois a ordem de execucao
influencia no resultado.

Uma opcdo é deixar o usuario estabelecer a ordem através da utilizagdo de
parénteses- os indicadores de precedéncia universais. Caso o usuario nao utilize
parénteses o sistema deve adotar uma oddfaul{ como por exemplo a execugéo dos
NOT, depoisAND e em seguida os OR.

Exemplificando, utilizando-se a consulta: (progradiND computadorOR micro
poderiam ser recuperados documentos que tratam do assunto “programa de
computador” em conjunto com documentos que possuam apenas a palavra “micro”.
Poderiam ainda ser recuperados outros conjuntos, mudando-se a ordem dos parénteses.

Aparentemente goesquisa booleanaapresenta resultados satisfatorios, pois
permite que consultas complexas sejam realizadas. Apesar disso 0s usuarios (mesmo 0s
mais experientes) tém algumas dificuldades em utilizar este tipo de consulta,
especialmente as mais complexas. Por consequéncia acabam n&o utilizando toda as
facilidades que o método oferece.

Existem muitas ferramentas que utilizam este modelo. Algumas destas
ferramentas podem ser encontradognternet,como € o caso das ferramenidimvista
(www.altavista.digital.com),Excite (www.excite.com), Yahoo (www.yahoo.com) e
Lycos(www.lycos.com).

Porém na prética, como é o caso das ferramentas citadas, 0 modelo é aperfeicoado
a fim de proporcionar um melhor desempenho. O modelo aperfeicoado chama-se
modelo booleano estendid®AL83], e neste caso os documentos retornados nao
precisam pertencer completamente ao conjunto especificado pela consulta.

Nestas ferramentas é possivel que o usuario selecione quais termos sdo mais
importantes, quais termos devem aparecer nos documentos e quais termos nédo devem
aparecer nos documentos. Isso é feito especificando-se um sinal de mais (+) na frente
dos termos que devem ser localizados e especificando-se um sinal de menos (-) na frente
dos termos quréo devenser localizados.
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Para localizar documentos que satisfacam a estas requisi¢cdes o sistema localiza
todos os documentos que possuem 0s termos requisitados pelo usuario - uma operacéo
de unido que leva em conta todos os termos. Apos sdo excluidos deste conjunto os
documentos que possuem 0s termos negativos, indicados pelo usuario através do sinal
de - (esta é uma operacao de subtracdo). Finalmente, o sistema retorna primeiramente os
documentos localizados no interior da intersecdo de todos os conjuntos de termos que
possuem o sinal + (identificados como relevantes pelo usuario); e apdés sao retornados os
documentos que fazem parte da unido de todos os conjuntos de termos que possuem o
sinal + (a periferia, que néo satisfaz completamente a consulta).

Deste modo, além dos documentos que satisfazem completamente a consulta, séo
retornados também os documentos que possuem algumas das palavras requisitadas.
Neste caso estes documentos sdo listados em local posterior aos que satisfazem
completamente a consulta.

Pode-se dizer que a ordem de um documento é determinada pela soma aritmética
dos termos corretos que ele possui, apds terem sido eliminados os termos identificados
como negativos (ou exclusivos). Para isto, atribui-se o valor 1 para os documentos que
possuem determinado termo e zero para os documentos que ndo contém este termo. Os
documentos séo listados em ordem decrescente de pontos obtidos.

Exemplificando, supondo-se que os termos que indexam os documentos A, Be C
sejam respectivamente: (recuperacao, informacao, textual), (recuperacéo, informacéo) e
(recuperacao, informacdo, visual). E supondo-se que a consulta desejada seja:
+recuperacao +informacdo +textual -visual O seguinte resultado seria apresentado:
documento A(3 pontos) edocumento B(2 pontos). O documento C ndo seria
recuperado, ja que possui a palavisaal

A figura seguinte facilita a identificacdo dos documentos relevantes no exemplo
citado.

A seguir, sdo
retornados os
documentos
encontrados na
intersecdo de todos os
conjuntos de termos

Finalmente, séo
retornados os
documentos
encontrados na unido
de conjuntos. Em
ordem decrescente de
termos encontrados

textual

informacéao

recuperacagq

Primeiro, é excluido o
conjunto de documentos
visual gue possui o termaisual

Figura 3.4 - Resultado da pesquisa booleana estendida
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3.2. Modelo probabilistico

Apesar da estrutura de indice ser capaz de indicar quais sdo os documentos que
possuem determinado termo, e a consuw@oleana conseguir recuperar estes
documentos, encontrar a informagédo que realmente satisfaz a necessidade do usuario
ndo é uma tarefa simples.

Sao necessérios metodos mais eficientes, que consigam de alguma forma
distinguir um documento de outro. Nao basta recuperar os documentos que possuem
determinada palavra, € necessario também especificar o0 qudo importante sdo estes
documentos para esta palavra. Havendo esta distingdo alguns documentos podem ser
considerados mais importantes do que outros, mesmo que possuam 0S Mesmos termos
de consulta.

E justamente este aspecto que o modelo probabilistico busca tratar, ou seja, o
objetivo de um sistema de recuperacdo de informagdes probabilistico € indicar quais
documentos sdo mais relevantes para o usuario. Segundo [COQ092] o sistema deve
ordenar os elementos do universo de informagdes em ordem descendente em relagéo a
sua probabilidade estimada de utilidade para o usuario.

Isso facilita o trabalho do usuario pois ele ndo precisa analisar todos o0s
documentos retornados para saber se servem ou ndo a sua necessidade. O resultado de
uma consulta é apresentado em uma lista ordenada de acordoetewdacia onde os
documentos que aparecem no inicio desta lista possuem um grau de relagdo maior com
o assunto. O wusuario pode simplesmente analisar estes documentos porque
estatisticamentsdo mais importantes para ele.

No entanto, estimar a probabilidade de uma informac&o ser ou ndo Util para o
usuario é tarefa que exige muito poder computacional. Varias técnicas foram
desenvolvidas ao longo dos anos. Segundo [VIL95] a maioria destas técnicas tentam

identificar o grau de relagao entre um termo e um documento.

Estas técnicas atribuemesosou graus de relagdo entre uma palavra e 0s
documentos em que ela aparece. Elas partem do principio de que havendo distin¢do
entre os documentos € possivel obter uma melhor performance, ja que os itens
relevantes podem ser recuperados isoladamente sem que oszs#wesde menor
importancia sejam recuperados.

Dentre estas técnicas, a que mais se destaca € a andéspago de vetores
(Vector Space Model), descrita a seguir.

3.2.1. Espaco de vetores (vector space model)

A similaridade entre dois objetos quaisquer, documentos ou nao, geralmente é
identificada pelo nimero de propriedades (ou caracteristicas) que estes objetos possuem
em comum. E possivel também adicionar ao célculo de similaridade as caracteristicas
gue estdo ausentes em ambos os objetos.

Neste modelo, desenvolvido poBalton [SAL83], os documentos séo
representados por vetores de termos (caracteristicas). Estes vetores sdo representados
pela formaD; = (1, t5, ...,tn), ondeD; é oi-ésimodocumento da base de dados, @ n-
ésimotermo do documento.
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Cada um dos termos do vetor possui um valor associado, que indica o grau de
importancia deste termo no documento - geralmente chamagesdelogo, cada
documento possui um vetor com pares de elementos na forma: {(palavral, pesol),
(palavra2, peso2), ..., (palavra n, peso n)}.

Os pesos, quando normalizados, possuem valores que variam de zero (0) a um (1).
Onde os pesos mais proximos de um (1) indicam termos mais importantes, e pesos
menores caracterizam termos menos importantes. Os termos que os documentos nao
possuem sdo considerados nos vetores, mas possuem o valor 0.

Segundo [SAL83] o calculo do peso de uma palavra de um documento pode ser
realizado de varias formas. Porém, geralmente este calculo esta baseado no niumero de
ocorréncias deste termo no documento e o numero de ocorréncias deste termo em outros
documentos.

Ou seja, a técnica baseia-se na teoria de que as palavras que aparecem com maior
freqiéncia em um documento tém uma forte relagdo com seu conteudo. Em [SAL873]
diz-se que estes termos de maior freqiiéncia sdo capazes de aumentar a abrangéncia.

Porém, esta relacdo tende a diminuir quando este termo aparece em outros
documentos. Os termos que aparecem em muitos documentos tendem a recuperar toda a
colecdo, o que afeta a precisao do sistema, conforme [SAL87a].

Logo, existem dois fatores utilizados no célculo da relacédo entre um termo e um
documento. Um deles éfeequiéncia do termd@term frequency), que mede quantidade
de vezes em que determinado termo aparece em um documento. O dueqliérecia
inversa (inverse document frequency), que indica o nimero de documentos em que
determinado termo aparece.

Com estas informacg0es € possivel atribuir um valor de relacdo entre esta palavra e
o documento, e este valor € dado pela formula abaixo:

Freq,

Pesg, = ———
@ DocFreq

OndePes@ € o grau de relacdo entre o terin@ o documenta; a Fregq € a
Frequéncia do Terma numero de vezes que o terinaparece no documenth e a
DocFreq é aFrequéncialnversa, que representa o nimero de documentos em que 0
termot aparece.

No entanto, segundo [SAL87a], esta formula € criticada devido ao fato do nimero
de documentos relevantes e o numero de documentos irrelevantes ndo serem utilizados
no calculo. Este tipo de informac&o néo € facilmente obtido sem uma analise profunda
das informacgdes nos documentos.

Conforme [SAL83] uma série de férmulas que estimam o peso de um termo, sem
a necessidade de informacdes completas de relevancia, foram desenvolvidas. Porém elas
sdo diretamente relacionadas ao modelo especifico utilizado pela ferramenta.

Um aspecto importante é a normalizacdo do valor do peso, o que independe da
formula utilizada. Sem a normalizacdo, segundo [SAL87a], os documentos pequenos
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sao representados por vetores pequenos; e os documentos maiores sdo representados por
vetores maiores.

Com isso os documentos maiores possuem melhores chances de serem
recuperados, ja que no calculo de similaridades receberdo valores maiores. O que nao
acontece na normalizacdo, onde todos os vetores de pesos dos documentos sao
transformados e possuem um tamanho unico.

Este processo de calculo do peso deve ser realizado em cada documento, para cada
termo. De preferéncia durante o processo de indexacdo, onde estes pesos sao
armazenados nos arquivos de indice da colecdo de documentos.

Quando uma consulta é colocada pelo usuario, ela também é transformada em um
vetor de caracteristicas, com formato idéntico ao dos vetores dos documentos.

Todo os documentos e a consulta, por serem tratados como vetores, podem ser
dispostos em um espaco euclidiancdémensdes (onde n € o nimero de termos). Ver
figura seguinte.

Termo?2

-
Obj3

. .7 Termol

-
Obj2
\+ imil
5 o?jl _—+ similares
Termo3 (+proximos)

Figura 3.5 - Modelo espaco de vetores

Cada dimensao corresponde a um termo, e o valor do documento em cada
dimenséao varia entre 0 (irrelevante ou ndo presente) e 1 (totalmente relevante). A figura
seguinte apresenta um espagco com duas dimensdes (2 termos) representando 0S
documentos. Neste caso sO dois termos sdo considerados importantes na descricdo dos
documentos - todos 0s outros termos sao desconsiderados na representacao e indexagao.

Termoy
A A
af - o
0.65f - - ob
0 ' < s
0.4 075 1 o mox

Figura 3.6 - Representacdo de documentos em duas dimensdes
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Na figura anterior o documenfpossui o vetor {(x, 1),(y, 1)} pois possui todos
os termos e estes sao considerados completamente relevantes na descricdo e
identificacdo deste documento. O documeBpossui o vetor {(x, 0.4), (y, 0.65)} e o
documentoC possui o vetor {(x, 0.75), (y, 0)}, pois ndo possui 0 teynem sua
descricéo.

De posse destes vetores € possivel calcular a similaridade (ou distancia) entre os
documentos. A recuperacdo € realizada fazendo-se uma comparacdo entre os vetores,
onde os vetores de documentos mais proximos do vetor da consulta sdo considerados
mais similares, e, portanto, mais relevantes. Nota-se, deste modo, a complexidade
crescente ao aumentar-se o numero de termos que descrevem 0s documentos.

Logo, a recuperacdo é uma operacao neste espaco euclidiano, que busca identificar
a similaridade entre as consultas e os documentos. E devido a isso que o modelo é
conhecido por espaco de vetor¥edtor Space ModglA figura seguinte descreve o
processo.

Uma das formas de calcular-se a proximidade entre os vetores é testar o angulo
entre estes vetores. Quanto menor for este valor, mais proximos estao os vetores um do
outro, ou seja, maior a sua similaridade.

A funcé@o de similaridade por cosena®mgine vector similarify detalhada em
[SAL87a], calcula o produto dos vetores normalizados, utilizando a seguinte férmula:

n
D Wy Wy
k=1

\/kZl(qu)z-kZl (de)2

similaridade (Q,D) =

Onde: Q é o vetor de termos da consulta,
D é o vetor de termos do documento,
Wgk S0 0s pesos dos termos da consulta, e

Wgk S80 0s pesos dos termos do documento.

Com isso é possivel calcular o grau de similaridade de todos os documentos da
colecdo com a consulta e montar uma lista dos mais relevantesrkim

Além desta, segundo [SAL83], existem varias outras funcdes capazes de indicar a
similaridade entre dois objetos quaisquer. Porém, a similarcteileeé uma das mais
utilizadas e menos complexa. Além disso os estuddSatten no sistema SMART,
comprovam sua eficiéncia, jA que muitos dos resultados de consultas realizadas neste
sistema encontram-se dentro dos padrbes de abrangéncia e precisdo considerados
aceitaveis (ver capitulo 2 para obter informacdes sobre os padrdes aceitaveis).

Atualmente existem variacbes que buscam aperfeicoar o modelo a fim de obter
melhores resultados, como € o caso de [SIG96]. Porém, os estudos indicam que o0s
resultados ndo sdo muito significativos.

Alguns consideram gque o modelo de espaco de vetores apresenta os resultados de
uma forma dificil de ser compreendida para o usuario. Segundo [COO092] o ideal é
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informar para o usuario a probabilidade do documento ser relevante para a consulta
realizada. Assim fica mais facil decidir se determinado documento é ou ndo importante,
pois, a principio, 0s usuarios estdo mais acostumados com porcentagem do que com
valores entre zero (0) e um (1). No caso da furp@&me para obter a porcentagem de
relevancia bastaria que os valores resultantes fossem multiplicados por 100, mas isto
nao é feito nos experimentos Salton

Varios experimentos com este modelo foram realizados. Um dos experimentos de
maior sucesso € o sistema SMART [SAL83]. SMART é um sistema desenvolvido
durante algum tempo na universidade de Cornell em conjunto com a universidade
Harvard, cujo autor foi Gerard Salton.

Uma consulta tipica em um modelo como este € apresentada a seguir, como
exemplo.

Supondo-se que 0 usuario deseje recuperar documentos que tratem do assunto
recuperacdo de informacdes. Este usuario poderia utilizar na consulta os seguintes
termos:Recuperacédo, InformacdedDocumentos

Considerando que o arquivo de indice possui a estrutura a seguir:

Palavra Documentos
Documentos u(8)
Informacges A(B)  H@) X(@)
Recuperacédo A(3) U@ X(6)

Os resultados seriam os seguintes:

Espaco de vetores

A:{(Recuperacdol), (nformacbes5), ©ocumentos0)}
H:{(Recupera¢ao0), (nformacdes?2), Documentos0)}
U:{(Recuperacédod), (nformacdes0), Documentos8)}
X:{(Recuperacdpb6), (nformacgbes?), @ocumentos0)}

Consulta: {(Recuperacéo, 1), (Informacdes,1), (Documentos, 1)}

x) +(5x )+
Similaridade(A,Consulta): {(3x 3 +(5x ) +( O f = 8 = 8 =0.79
J(@E+5+07)x(2+ P+ ) +34x3 101
O0xQ +(2x ) +(Ox 2 2
Similaridade(H,Consultay: {(0x3 +( 3+ L = =—=057
JO*+22+ ) x (P + P+ ) ~4x3 35
4x7) +(0x ] +(8 x 12 12
Similaridade(U,Consultay: {(4x3 +( 3+ £ = = =0.77
J@+0°+8)x(2+ P+ P +80x3 155
6% +(7x ) +(0x 13 13
Similaridade(X,Consultay: {(6x3 +( 3+ L = =082

J6+ 77+ ) x (P+ P+ ) +85x3 159
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Resultado da Consulta:

Documentos Graus de Relevancia

X (0.82)
A (0.79)
U (0.77)
H (0.57)

3.3. Modelo difuso (fuzzy)

Segundo [OLI96] o termtuzzyfoi introduzido por volta dos anos sessenta em um
estudo realizado pokatfi A. Zadeh Neste estudo sdo apresentados 0s conjuntos
difusos, onde pode-se utilizar a l6gica difusa (fuzzy). Pode-se dizer que a légica fuzzy
estd para o raciocinio aproximado assim como a légica tradicional esta para a o
raciocinio preciso, conforme [OLI96].

Analisando-se 0s componentes basicos do paradigma da Recuperacdo de
Informacdes (pontos-chave, descritos no Capitulo 1), verifica-seiqueerisdoé uma
das caracteristicas mais marcantes do processo de recuperacao de informacdes.

Na modelagem de documentos ha possibilidade de representa-los de forma
imparcial ou imprecisa - devido a utilizacdo de uma Linguagem Natural. Ha imprecisao,
também, na avaliacéo da relevancia dos documentos em relagédo a consulta do usuério. E
finalmente, h4 imprecisdo na formulagdo de consulta, pois muitos usuarios possuem
pouco conhecimento sobre o que estdo procurando.

J& que a recuperacgdo de informagfes é caracterizada pela impreciséo, é possivel
utilizar a teoriaDifusa (Fuzzy no processo de recuperacédo, jA que esta estd, segundo
[CRO92], preparada para manipular com facilidade as incertezas.

Tradicionalmente um objeto pertence ou ndo pertence a um conjunto através de
uma relacdo exclusiva e total, isto €, ndo h& possibilidade do objeto pertencer
parcialmente ao conjunto - ou ele pertence ou ndo pertence. Esta afirmacdo é muito
rigida, e na prética as pessoas utilizam raciocinios onde o objeto pode pertencer
parcialmente ao conjunto. E o que ocorre quando so utilizadas as expressdes “mais ou

menos”, “muito”, “pouco”, “talvez”, etc.

Na teoria fuzzy, descrita em [ZAD73], h4d a possibilidade de trabalhar-se com
estes valores intermediarios, indicando-se o quanto determinado objeto pertence e o
guando o objeto ndo pertence ao conjunto.

E como que se a teoria fuzzy trabalhasse com valores entre 0 e 1. Quanto maior o
grau de pertinéncia do objeto ao conjunto, mais proximo de 1 € o valor correspondente,
e quanto mais proximo de 0 é o valor menor é o grau de pertinéncia. Decorrente disso é
possivel medir a distancia entre o grau de pertinéncia e qualquer um dos extremos (0 ou
1), e dizerquantoum objeto pertence a um conjunto. Por exemplos gertence 0.4
graus ao conjunt€, este mesma esta 0.6 graus de distancia do grau maximo 1, e
portantondo pertencd.6 graus ao conjunto.

Esta é a maior vantagem deste modelo em relagdo aos outros, ja que, ao contrario
do modelo probabilistico, € possivel determinar se os documentos sdo ou ndo sao
relevantes a uma consulta, além de ser possivel também indicar o grau de relevancia
destes documentos.
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O modelo fuzzy é considerado por [CRO94], que apresentaumveysobre o
assunto, uma formalizacdo do modelo booleano estendido, pois continuam existindo
conjuntos e operadores l6gicos que atuam nestes conjuntos, com restrices. Porém estes
operadores séo aperfeicoados para que a incerteza possa ser considerada.

De modo geral, a recuperacdo de informacfes fuzzy utiliza os conjuntos para
representar as informacdes. Atribui graus de pertinéncia que determinam a relevancia de
determinado documento a uma consulta, e utiliza-se de operadores logicos fuzzy para a
definicdo de consultas.

Os conjuntos que representam o0s documentos sao similares aos conjuntos
utilizados na recuperacao de informacdes probabilistica, onde ha pares {termo, peso}
para cada documento. fi2soé o valor fuzzy (entre 0 e 1) que indica a importancia do
termo no documento. Uma descricdo mais formal, descrita em [CRO94], utiliza a
seguinte notacao:

F, ={u(dwW/(dwWdOD e wilW

Onde R é o conjunto fuzzy de termos (w) que descrevem o docurdecdola par
(d,w) possui um grau de relagdo (entre zero e um) que € a relagdo entre o dodemento
o termow, e é expresso pela funcgg, (d,w).

Segundo [CRO94] os graus de importancia de um termo podem ser determinados
por uma das funcdes utilizadas recuperagéo probabilistica, pois ndo ha umduzmgao
especifica para isto. Pode ser utilizada a furR@sq descrita na secdo anterigye
utiliza a freqiéncia absoluta do peso no documento e sua freqiéncia inversa. Um outro
exemplo, citado por [CRO94], é a freqUiéncia relativa, que indica o total de vezes que
determinado termo aparece em um documento dividido pelo niumero total de termos
deste mesmo documento.

As consultas também podem ser expressas por conjuntos fuzzy, outra vantagem
do modelo, permitindo que o usuario especifique o grau de importancia (relevancia) de
cada um dos termos da descricdo da consulta. Termos com menor importancia nao
afetam o resultado. J& os termos com maior importancia devem ser priorizados pelo
sistema.

Para descrever a consulta o usuario pode utilizar os operadores AND, OR e NOT,
restringindo o universo de documentos que devem ser retornados. Para cada um destes
operadores hd uma ou mais fungbes fuzzy que podem ser utilizadas. Geralmente, os
operadores légicos sdo processados pelas seguintes fungdes, conforme [BAR82]:

a) AND - o operador de intercesséo booleano é substituido pela fungdo maximo,
gue retorna o maior valor entre dois valores.

b) OR - o operador de unido booleano é substituido pela fun¢gdo minimo. A
funcdo minimo de dois valores retorna o menor valor.

c) NOT - utiliza-se a fungcagomplemento de umuando utiliza-se o operador
NOT em frente a um termo.

A consulta é manipulada por estas fun¢des e um Unico conjunto fuzzy € gerado.
Este conjunto resultante € o conjunto que representa a intencao do usuario.
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A identificacdo de quais documentos séo relevantes a consulta da-se a partir da
identificacdo do grau de pertinéncia dos conjuntos de termos que representam 0s
documentos ao conjunto de consulta. Quanto maior o grau de pertinéncia maior € o grau
de relevancia.

Conforme [CRO94] um dos maiores problemas do modelo fuzzy diz respeito a
complexidade do calculo de consultas que utilizam muitos operadores. Isso ocorre pelo
fato de algumas fungbes fuzzy serem insensiveis, ndao levando em conta todos os
componentes de uma consulta.

E o caso de uma consulta do tipo “A(0.9) AND B(0.1)", onde o termo A é
determinado como 0.9 pontos relevante para a consulta e o termo B 0.1 pontos. Pelo fato
do AND ser substituido pela funcdo minimo, a fim de combinar o conjunto de A com o
conjunto de B, o termo A sera considerado irrelevante para a consulta “A AND B”, ja
gue o valor de relevancia final tornar-se-a 0.1.

Este problema pode ser solucionado, segundo [CRO94], utilizando-se outros
operadores ou fungdes fuzzy, capazes combinar ou agregar dois ou mais conjuntos
fuzzy.

Porém, existem muitos destes operadores para cada operador l6gico, ndo havendo
um padrdo que dite qual deles deve sempre ser utilizado. Este problema é dificil de
resolver. Para cada caso deve ser feita uma analise de qual funcdo obtém melhor os
resultados esperados, ja que técnicas diferentes obtém resultados diferentes.

Estas funcbes de agregacdo de conjuntos fuzzy sdo chamadgeegadores
compensatorigse buscam compensar os valores de cada termo quando é feita a
agregacao de conjuntos.

Em [OLI96] podem ser encontrados diversos estudos que demonstram as
diferencas que ocorrem a partir da utilizacdo de uma ou outra funcdo para determinado
operador. La podem ser obtidas técnicas que auxiliam a escolha da funcdo que mais se
adapta a determinado contexto.

3.4. Modelo contextual

Nenhum dos modelos apresentados até o momento soluciona completamente os
problemas da busca incerta, onde o usuario ndo utiliza termos apropriados para a
descricdo da informacé&o de que ele necessita.

Os problemas relacionados a busca incerta ja foram discutidos no primeiro
capitulo, e ocorrem porque pessoas diferentes podem utilizar termos similares para
idéias diferentes ou entéo utilizar termos diferentes para as mesmas idéias.

Esse tipo de problema néo é resolvido facilmente pois a causa de tais imprecisdes
e ambiguidades pode estar diretamente relacionada com o processo de comunicagao,
sendo impossivel transmitir significados. Conforme [STE72] e [DAV72] s6 0s signos,
gue sdo as marcas ou figuras que representam os significados, podem ser transmitidos. E
estes dependem muito de cada pessoa, variando de individuo para individuo.

Porém o0s signos ndo andam soltos, ha todo um ambiente que os certa - o
Contexto Dentro de um contexto os signos sdo mais facilmente identificados. O
contexto é tudo aquilo que envolve um processo de comunicagdo, seja ou hao
transmitido explicitamente. Devem ser analisados ndo sé os elementos fisicos
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envolvidos, mas também 0s aspectos sociais, humanos e emotivos que acompanham o
processo de comunicacdo. Em documentos, segundo [KON73], o contexto € o resultado
da analise do texto pela pessoa.

Portanto, a analise do contexto é indispensavel para o bom entendimento dos
termos. De outro modo, a busca poderia retornar documentos néo relevantes, ou deixar
de retornar documentos interessantes para o usuario.

Sabendo disso, muitos dos trabalhos mais recentes sugerem que melhorias
significativas na recuperacdo de informacdes sédo obtidas por técnicas que, de alguma
forma, compreendam o conteddo dos documentos e o0 conteddo das consultas. A
compreensao dos conteudos depende do contexto considerado. Compreendendo o
conteudo da informacéo identifica-se o significado dos termos.

A busca contextudioi desenvolvida tendo em vista o contetudo das informacdes.
Através dela espera-se ser possivel amenizar o problema do vocabulario. Além disso,
espera-se também determinar graus de relacdo mais adequados que identifiguem melhor
quais termos sao realmente importantes em uma colecdo de documentos, descartando-se
0S temos menos cruciais - um aspecto muito importante e necessario, segundo
[SAL87a].

A abordagem mais usual, definida em [CHE96], define o contexto como sendo um
conjunto de palavras que representam o assunto ou a area do conhecimento.

Discute-se em [WIV96a], e em [SAL87a], que normalmente as palavras que co-
ocorrem com certa freqiéncia em uma colecdo de documentos de um mesmo contexto
(assunto) possuem uma forte relacao entre si.

Decorrente disto, o modelo contextual busca formar conjuntos de palavras
correlacionadas que descrevem um contexto. Deste modo, os termos utilizados nas
consultas tendem a recuperar informacfes mais relevantes, ja que mais de uma palavra
é utilizada na consulta, maximizando a abrangéncia e a precisao.

Além disso, estas palavras ndo sédo escolhidas arbitrariamente pelo usuario. O
sistema de alguma forma identifica o melhor conjunto de palavras que descreve a
intencdo do usuario e parte para uma busca mais elaborada, com palavras que possuam
uma relacdo mais forte e correta.

A identificacdo do conjunto de palavras que melhor descrevem um contexto é uma
tarefa complicada. Caso este conjunto ndo seja bem definido a busca contextual pode
tornar-se ineficiente. Isso porque a inclusdo de palavras incorretas na consulta torna a
recuperacdo de documentos imprecisa ou mais abrangente, recuperando documentos
fora do escopo desejado pelo usuéario.

Pode ser feita uma analogia matematica, onde se diz que um método € eficiente ou
correto quando ele converge, ou semninhaem direcdo ao resultado esperado. Uma
consulta contextual que utilize palavras corretamente relacionadas leva a ferramenta de
recuperacao de informacdes a um conjunto de documentos que satisfaz o usuario, ou
seja, 0 método converge. Caso as palavras que definem o contexto ndo sejam escolhidas
corretamente a localizacao pode n&o convergir, ndo satisfazendo o usuario.

Na figura seguinte tem-se um exemplo de palavras que definem um contexto
corretamente. Cada palavra estd associada a um subconjunto de documentos
pertencentes a um conjunto maior queldnoverso de DocumentoBste, contém todos
os documentos da base de documentos. Cada palavra utilizada na consulta vai
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restringindo o universo, refinando o conjunto de documentos a ser retornado. E l6gico
gue quanto mais palavras forem utilizadas, menor e mais preciso sera o conjunto de
documentos. O conjunto resultante da intercessdo dos conjuntos associados a cada
palavra, ou seja, 0 conjunto de documentos que possuem todas as palavras do contexto,
sera o0 conjunto mais relevante para o usuario.

Universo de
documentos

1 2 n.
Documentos que
possuem todas as
palavras do contexto

Palavra 1 Palavra 2 n Palavras

A cada palavra do contexto que vai sendo utilizada o dominio vai fechando-se, convergindo,
em direcdo aos documentos que sdo relevantes para o usuario.

Figura 3.7 - Utilizagdo de um contexto que converge

A figura seguinte descreve o processo errdbneo de busca de documentos, que
ocorre caso 0 conjunto de palavras escolhido para definir o contexto esteja incorreto.

Por consequéncia, ndo é possivel identificar um conjunto de documentos relevantes
para o usuario.

Universo de
documentos 1 2

h¥

\ 4

Nao ha documentos
gue possuam todas as
palavras. O contexto|é

Palavra 1 Palavra 2 n Palavras divergente.

O dominio ndo se fecha. A cada palavra utilizada o contexto torna-se mais abrangente, nao
sendo possivel localizar os documentos relevantes para 0 usudrio.

Figura 3.8 - Utilizacdo de um Contexto que ndo converge

Decorrente destes dois aspectos, € necessario definir o melhor conjunto de
palavras que descrevem o contexto. No caso, o melhor conjunto € aquele que abrange
todos os documentos do contexto, e somente estes documentos (h& precisdo).

Na literatura podem ser encontrados muitos métodos de agrupamento de palavras.
Métodos que montam classes de Thesaurus [CHE96], dicionarios de sindnimos, redes
semanticas e clusters [SAL83]. A utilizacdo de palavras compostas (frases-termos) e de
termos normalizados também néo sédo novidades (ver capitulo 2). O modelo contextual
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busca unificar as melhores caracteristicas destas técnicas, utilizando-as na busca
contextual de informacdes.

A figura seguinte apresenta uma palavra (sigogado) que de acordo com o
contexto possui um significado diferente. A figura mostra também que as palavras que
se relacionam com ela também mudam com o contexto. O numero de relacionamentos
também pode variar com o contexto.

Contexto: Esporte Contexto: Jogos de azar

Jogador \v

Futebol

Jogador <

‘e

Poker
Truco l
Carta

Baralho

Bola

Figura 3.9 - Uma palavra em mais de um contexto

Uma ferramenta de recuperacao de informacdes, que utilize o modelo contextual,
deve analisar a palavra fornecida pelo usuario e identificar o contexto em que ela
enquadra-se. Os contextos podem ser armazenados em estruturas especiais, um
hiperdicionério (pag. 47) por exemplo, capazes de recuperar facilmente todos os
relacionamentos de determinada palavra em um determinado contexto.

Apds sdao utilizadas na consulta todas as palavras que estdo relacionadas com ela
Nno mesmo contexto.

O processo de identificagdo do contexto de uma palavra torna-se complicado no
caso de haver mais de um contexto. E o caso da pdtmyador demonstrado na figura
anterior. Neste caso ha o contelsportee o contextaJogos de AzarExistem varias
solucdes para este problema. Uma delas é mostrar os contextos para o usuario, que entao
deve indicar qual é o contexto por ele desejado.

Outras formas incluem a descoberta do perfil do usuério, através da analise de
consultas anteriores, que pode indicar sua tendéncia. Caso o usuério tenha realizado
consultas anteriores na area do esporte talvez este contexto seja 0 mais adequado para a
nova consulta. Mas nem sempre isto € valido. O usuério pode ter mudado de idéia e
estar realizando consultas em outras areas. A analise de perfil e histérico do usuario
exige técnicas que ainda estdo em estudo. Alguns resultados sobre este tipo de pesquisa
podem ser obtidos em [LAM96].

Ha ainda a opc¢do de recuperar-se todos os documentos de todos os contextos em
que a palavra encontra-se. Apés, utilizando técnicaseeldback(ver pag. 42), é
possivel restringir os documentos através de refinamentos sucessivos, até que o contexto
adequado seja identificado.

Como nos outros modelos, os documentos sdo retornados em ordem de relevancia,
onde aqueles que obtém uma pontuagédo maior sdo considerados mais relevantes.
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A pontuacao de um documento € determinada pela presenca dos termos de busca.
Quanto mais termos do contexto forem encontrados no documento maior sera a sua
pontuacdo. Poderiam existir técnicas mais sofisticadas, que utilizassem dudgyca
para determinar o quao importante € determinada palavra para o contexto. Isso porque
algumas palavras podem ser mais importantes do que outras na identificacdo do
contexto de um documento. Porém, ndo ha resultados cientificos que avaliem a
utilizacao destas técnicas.
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4. Ferramentas de auxilio

Nem sempre as técnicas empregadas nos modelos de recuperacdo de informacdes
sao suficientes para a resolucdo dos problemas inerentes ao paradigma, citados no
segundo capitulo.

Dentre os problemas existentes o problema do vocabulario € o mais comum de ser
encontrado, e um dos mais dificeis de serem solucionados. Devido a isso, talvez este
seja o problema mais discutido nos artigos da area.

Relembrando, o problema do vocabulario diz respeito a utilizacdo de um termo
(caracteristica) que ndo esta presente no indice ou na colecdo de documentos. Nestes
casos é provavel que o contexto (assunto) que envolve o termo esteja presente, mas este
termo especifico néo é utilizado para descrever a informacao.

Fazendo-se uma andlise mais detalhada, pode ser possivel identificar varios
documentos enquadrados em um mesmo assunto, dos quais somente alguns possuem o
termo requisitado pelo usuario e outros ndo. Esse tipo de problema resulta em uma
abrangéncia muito baixa.

E possivel também que um termo seja utilizado em varios documentos de assuntos
variados. Neste caso a precisdo € baixa, devido a recuperacao de documentos variados.

Todos estes problemas sugerem que as palavras, quando utilizadas
individualmente, ndo conseguem captar a semantica do documento. Ha a necessidade de
dicionarios de sinébnimos, categorias de palavras, generalizacdes, especializacdes, entre
outros.

E buscando solucionar estes problemas que sdo desenvolvidas as ferramentas de
auxilio, que podem ou néo estar integradas a ferramenta de recuperacéo de informacdes.

Estas ferramentas tém o objetivo de auxiliar o usuario na escolha do melhor termo
(da melhor caracteristica) que descreve o documento (0 objeto) que ele esta
necessitando.

A seguir sdo citadas algumas destas ferramentas.

4.1. Relevance feedback

Segundo [SAL87b],Relevance Feedback uma técnica desenvolvida com o
objetivo de facilitar o processo de recuperacdo de informagdes, utilizada como
ferramenta de auxilio & formulacéo de consultas mais elaboradas.

Esta técnica originou-se a partir da observacdo de que a maioria dos usuarios
possui dificuldades em formular consultas. Esta dificuldade advém de problemas ja
discutidos anteriormente, que sdo a falta de conhecimento sobre o assunto ou sobre o
sistema utilizado.

Geralmente o usuério faz uma tentativa inicial na sua primeira consulta. No
resultado desta consulta inicial o usuario é capaz de obter uma visdo geral sobre o
assunto, melhorando seus conhecimentos e descobrindo os termos utilizados nos
documentos. Decorrente disto, 0 usuario vai sucessivamente refinando sua consulta



43

baseando-se no resultado obtido, excluindo ou adicionando novos termos, guiando a
consulta em direcdo ao melhor conjunto de informacdes.

Visto que este processo é manual procurou-se automatiza-lo, fazendo com que o
sistema refine automaticamente a consulta inicial do usuario. E claro que este processo
depende muito do usuario, pois ele deve comentar a qualidade do resultado apresentado
pelo sistema.

Segundo [DUN97] o processo funciona da seguinte forma: o usuario especifica
quais dos documentos retornados sdo mais relevantes e quais ndao sédo. A partir destas
informacdes, 0 sistema adiciona a consulta alguns termos presentes nos documentos
considerados relevantes pelo usuario e exclui os termos presentes nos documentos
irrelevantes. Deste modo acredita-se que, sucessivamente e iterativamente, o sistema va
adequando corretamente a consulta, obtendo uma melhor performance.

Em [GUP97] ha um exemplo de utilizacdo desta técnica em uma ferramenta de
recuperacao de informacdes visuais (imagens, videos). Inicialmente o usuario descreve
as caracteristicas da imagem que ele deseja, desenhando-as em um editor grafico
simples que acompanha a ferramenta. Supondo que ele desejwaiiasta que ele
desenhe algo similar ao que se encontra na figura seguinte.

Figura 4.1 - Figura abstrata de uma ave

A seguir, 0 sistema analisa a imagem e seu conteudo tentando descobrir sua
semantica. Entdo, o sistema busca as figuras que possuem objetos similares e apresenta-
as para o usuario. Apds, o usuario visualiza as figuras retornadas pelo sistema e altera a
consulta inicial (o desenho) retirando ou adicionando novas caracteristicas, refinando-a
até que o sistema encontre a figura correta.

Por outro lado, o usuéario pode selecionar algumas das imagens recuperadas
indicando aquelas que mais se assemelham com o que ele esta procurando. Deste modo
0 sistema analisa estas imagens descobrindo o que elas tém em comum e,
automaticamente, refaz a consulta buscando novas imagens.

Em [SAL87b] ha uma analise sobre as varias técnicas desenvolvidas durante as
décadas de setenta (70) e oitenta (80). Neste trabalho o objetivo ndo € discutir qual das
técnicas é a melhor, até mesmo porque muitas continuam surgindo a todo o momento.
Porém, avalia-se cada técnica em si, verificando se, de um modo geral, ela apresenta as
seguintes vantagens:
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a) Ela auxilia o usuéario no processo de formulacdo de consultas, permitindo a
construcdo de requisicdes mais Uteis sem que haja a necessidade do usuario
conhecer o sistema ou 0 assunto;

b) A operacao de consulta € quebrada em varias etapas. Deste modo o usuario vai
gradualmente aproximando-se do assunto desejado, recuperando documentos
mais relevantes;

c) O processo de refinamento das consultas é controlado, ja que a ferramenta é
que o faz;

d) O processo de feedback é facilmente implementado, ndo necessitando muitas
alteracOes na interface do sistema;

e) A interface do sistema pode tornar-se bem mais agradavel e amigavel. Como
exemplo, ver ferramenta Altavista (www.altavista.digital.com);

f) Segundo [BUK95] a técnica chega a apresentar resultados de 10 a 15%
melhores do que quando né&o é utilizada.

Ha também experimentos mais recentes ([HAR92], [AAL92] e [ALL96]) que
buscam aperfeicoar a técnica. Porém, os resultados ndo apresentam mudancas
significativas.

4.2. Thesaurus

O Thesauruse uma estrutura hierarquica de palavras, permitindo que o usuario
descubra os relacionamentos entre estas palavras. Estas palavras s&o geralmente
agrupadas em classes onde cada classe possui um termo-chave, que a identifica.

O usuario pode navegar nesta estrutura hierarquica e localizar todas as palavras
gue pertencem a uma mesma classe ou categoria. Com isso € possivel saber quais
termos sdo mais abrangentes e quais SAo mais precisos, ja que a utilizacdo de uma classe
contendo varias subclasses indica que existem muitas subcategorias (e portanto € muito
abrangente). Ao aproximar-se dos ramos folha os termos véao tornando-se mais
especificos.

Através da estrutura de clas3dwsauruso usuario pode facilmente combinar os
termos a fim de conseguir uma abrangéncia ou precisdo maior, conforme sua
necessidade. Isso porque a hierarquia facilita a identificacdo de palavras relacionadas, e
da uma idéia geral sobre o contexto dos assuntos.

O Thesaurugpode também ser utilizado para fornecer a traducdo de termos entre
dominios. O usuério fornece um termo e ele fornece os sinbnimos ou 0s termos que
devem ser utilizados no sistema.

Em [CHE96] sdo apresentados os resultados de uma experiéncia onde biélogos de
especialidades diferentes sdo convidados a utilizar ferramentas de recuperagédo de
informagdes. O primeiro grupo possui especialidademgnhocas e o0 segundo em
moscas Muitos conceitos utilizados em um grupo séo similares aos conceitos utilizados
no outro, porém os termos empregados sdo diferentes. NesteTdassaarusnostrou-
se uma boa opc¢ao pois facilitou a utilizagdo de um sistema de uma area especifica por
especialistas de outra area. O especialista, especificando o termo desejado, conseguia
obter o sindnimo correspondente em outra area, facilitando a consulta.
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A seguir € apresentado um exemplo de uma estrutura Thesaurus que apresenta o
conhecimento relacionado em classes. A figura representa a expansdo de uma destas
classes, a classsporte que possui como subclasgatebol e voleibol Esta estrutura
apresenta o relacionamento entre diversas palavras, incluindo sua abrangéncia. O
usuarionaveganesta estrutura procurando a palavra desejada.

No caso a utilizacdo da palaveaportedeve retornar informacdes (documentos)
que tratam de todos os assuntos (tais como esporte, jogadores, goleiros...) contidos nas
subclasses. Porém a palageiro esta dentro de um sub-contextoEsporte e deve
retornar um numero menor e mais preciso de informacfes (informacfes que tratam
somente de goleiros).

Neste thesaurus exemplo mostra-se uma vantagem da estrutura, que pode conter
definicbes, sinbnimos, termos similares e traducdes da palavra selecionada.

[-]Esporte
[-]Futebol

[+]Goleiro
[+]Jogador
[-]Campo
[Definicdo: area de jogo]
[Sinénimo inglés: field ]

[+]Voleibol

Figura 4.2 - Estrutura de um thesaurus

A utilizacdo de termos abrangentes significa na recuperacdo de grandes
propor¢cdes de documentos. Apesar, é possivel torna-los menos gerais combinando-os
com outros. Ja a utilizacdo de termos mais precisos faz com que poucos documentos
sejam retornados.

Nos trabalhos [CHE96, CHE94b] sdo realizados varios experimentos sobre a
utilizacdo de estruturas deste tipo, além de discutidas as utilidades de sua utilizac&o.
Foram feitos varios testes e foi apresentada uma possivel solugdo para o problema do
vocabulario, com um algoritmo de construcao automatica.

Segundo [SAL83] as vantagens de utilizar-se esta estrutura sao:

a) Ajudar o usuario na formulacdo de consultas, indicando termos mais
adequados que possivelmente recuperem um numero de informa¢des maior;

b) Familiarizar o usuario com o vocabulario do sistema.

A estrutura também pode ser utilizada para normalizar os termos utilizados em um
sistema, pois o vocabulario descontrolado pode ser substituido por identificadores de
categorias.

Podem existir estruturahesaurusem forma de grafos, onde cada nodo
representa um termo e as ligacGes entre estes nodos representam o tipo de relacdo entre
eles (sinbnimos, anténimos, etc). As ligagcdes podem possuir valores associados, que
indicam o grau da relacao.
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O Thesaurus pode ser construido manualmente, por um especialista que identifica
os relacionamentos entre as classes de palavras, ou automaticamente, através de técnicas
estatisticas de correlacdo que identificam relacdes entre palavras e colocam-nas em
classes. Estas técnicas de construcdo podem ser encontradas em [CHE96], [SAL83] e
[CRO92].

A maior dificuldade do Thesaurus estd em manté-lo atualizado, principalmente se
a quantidade de informacdes incluidas ou atualizadas no sistema for muito alta. Isso
impossibilita a atualizagcdo em tempo real desta estrutura, pois as técnicas de atualizacéo
e construcdo exigem uma analise complexa das informacdes.

4.3. Dicionarios

Os dicionérios tém um papel importante na area de recuperacao de informagdes.
Seu uso advém das técnicas de linguagem natural que necessitam de uma estrutura
capaz de prover informagfes sobre a morfologia das palavras, informacdes sintéticas e
sinbnimos.

Na literatura costuma-se chamar estes dicionariosledieons O lexicon
conforme [BRI91], é uma estrutura similar a um dicionario que possui o papel de
oferecer um vocabulério adequado a uma aplicacdo. Em [BRI91] comenta-se o fato do
termodicionario ser atribuido ao convencional objeto impresso, ideal para uso humano.
J& o termdexicon & uma formalizacdo que diz respeito a um componente linguistico,
possivelmente implementado e estruturado com o objetivo de suprir informagdes
lingUisticas a um outro software.

Utilidades:
a) Dicionarios de sindnimos para auxilio a formulacéo de consultas;

b) Auxilio na selecdo de termos mais adequados quando o usuario necessitar de
um contexto mais amplo (indicando palavras mais abrangentes) ou contexto
menos genérico (indicando palavras mais precisas);

c) Fornecer significados de combinacbes de palavras, como por exemplo 0s
termos compostos ou frases-termo;

d) Indicacdo de vocabulos mais adequados ao sistema, inclusive identificando o
significado de jargdes locais e termos de outras linguas;

e) Dicionarios morfolégicos e sintaticos para auxilio ao processamento de
linguagem natural. Estes podem ser utilizados por uma ferramenta de
indexacdo de informacdes textuais, permitindo uma analise mais detalhada
sobre as sentencgas e facilitando a fase de andlise léxica;

f) Auxilio a construcdo de corretores ortograficos para que 0s usuarios possam
desenvolver melhor os documentos que serdo adicionados na base de
informacdes. Ha a possibilidade de padronizar os termos utilizados, e neste
caso o dicionario pode sugerir 0os termos que devem ser empregados.
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4.4. Hiperdicionarios

O Hiperdicionario é uma estrutura que armazena relacionamentos entre palavras
de um mesmo contexto. Esta estrutura € amplamente utilizada como base de
conhecimento para ferramentas de busca de informagdes contextuais.

A estrutura em si ndo apresenta maiores dificuldades, pois ela nada mais é do que
uma estrutura denodos que representam as palavras, interligados gdog que
representam as relacoes entre estas palavras. Os elos possuem informagdes sobre o tipo
de relacionamento, o grau deste relacionamento e o contexto deste relacionamento. Ver

a figura seguinte.

Esporte (0.8 T
Elos Futebol (0.4)

Figura 4.3 - Estrutura de um hiperdicionéario

E possivel percorrer esta estrutura e identificar quais sdo as palavras que
pertencem a um determinado contexto. E possivel também saber o quanto uma palavra
esta relacionada com o contexto ou também o quanto uma palavra esta relacionada com
outra palavra em determinado contexto.

Esta estrutura pode ser construida manualmente ou automaticamente.

4.4.1. Montagem manual

Para a montagem (construcdo) manual de contextos € necessario um especialista
capaz de identificar os termos e os relacionamentos entre as diversas palavras nos
diversos contextos.

E claro que ndo existem especialistas especializados em todas as areas, mas néo é
obrigatério que somente um especialista participe do processo. Além disso, muitas
vezes a estrutura € utilizada em uma area especifica, como a Medicina, e neste caso &
possivel a utilizacdo de um anico especialista.

No caso da Medicina um meédico pode ser o especialista. Este médico deve ser
uma pessoa ja acostumada com a area, e que sabe quais sdo os termos empregados por
seus colegas e todas as outras pessoas que trabalham na mesma area. Deste modo este
especialista é capaz de aumentar a abrangéncia do contexto, onde serdo recuperados
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todos os documentos relevantes ao assunto, e a precisdo, recuperando somente estes
documentos.

Uma boa técnica, no caso da medicina, € elaborar contextos sobre doencas onde
sao descritos os sintomas e os procedimentos envolvidos em seu tratamento.

Os maiores problemas da montagem manual de contextos estéo relacionados com
o tempo, disposicdo e conhecimentos do especialista. Muitas vezes os especialistas nao
possuem tempo suficiente para esta tarefa, que é minuciosa; além disso, o especialista
pode nao ser capaz de identificar todas as palavras relevantes do contexto.

4.4.2. Montagem automatica

Alguns dos problemas relacionados com a montagem manual podem ser
amenizados com a montagem automatica. A principio a montagem automatica de
contextos foi desenvolvida visando substituir o especialista. Porém, estudos sugerem
que as duas abordagens sejam utilizadas em conjunto. Em [CHE94b] a montagem
automatica de relacionamentos é utilizada como um complemento a manual, facilitando
o trabalho do especialista.

A montagem automatica baseia-se em técnicas fuzzy ou estatisticas de andlise de
co-ocorréncias, ja citadas anteriormente, e sao similares a técnica utilizada na montagem
automatica dd hesauruaitilizada por [CHE96]. S8o métodos estatisticos que baseiam-
se na analise de ocorréncia das palavras nos documentos. Estas técnicas sdo aplicadas
sobre a base de informacgdes, ja que é nos proprios documentos que 0s contextos estao
descritos.

Geralmente as técnicas de identificacdo de contextos possuem as seguintes etapas:
a identificacdo de palavras nos documentasleterminacdo do grau de relacao entre
as palavras e o documento que as canté aanalise das relacdes entre as palavras

Para identificar as palavras nos documentos podem ser utilizadas as técnicas de
indexacdo descritas no capitulo 2. Ja as outras duas etapas baseiam-se na premissa de
gue as palavras que aparecem repetidamente em um Unico documento e as palavras que
aparecem em muitos documentos sdo boas candidatas, conforme [CHE96].

Apos selecionadas as palavras que devem fazer parte do processo, € realizada uma
analise de co-ocorréncia das palavras nos documentos. E através desta analise que €
possivel definir o grau de relacdo de cada palavra com o contexto em questao.

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

A formula abaixo define a relacdo entre uma palavra e 0 documento em que ela
aparece, ondeg;e o valor combinado da palayrao documenta:



49

N representa o numero total de documentos natBB,a freqiiéncia da palavra
no documenta e df; € a frequéncia inversa de documentos (nimero de documentos em
que a palavraaparece).

A segunda férmula avalia os resultados gerados pela férmula anterior, detectando
as relacdes entre as palavras:

> d .0

: & ik _ oN O

Valor combinado =—, ) : ondedijk = tf ik X IogD f 0’
2 45 HwH

sendo quefi representa o nimero de ocorréncias de ambos as pglakaso
documentd (o menor nimero de ocorréncias entre as palavras deve ser escdfido),
representa o numero de documentos (em uma colecBlp nie qual as palavrgse k
ocorrem ao mesmo tempo.

Desta forma, € possivel identificar as relagcdes entre as palavras em diversos
contextos, criando a base de Contextos - Hiperdicionario. E importante lembrar que
duas palavras podem estar relacionadas entre si em mais de um contexto e para cada
contexto pode existir um grau de relag&o diferente.

Em [WIV96b] s&o relatados experimentos realizados com uma ferramenta
Hiperdicionario. Esta ferramenta utiliza informacdes sobre os sintomas de doencas que
podem ser causadas pela utilizacdo de drogas. O contexto de cada droga € montado, e
apos utilizado em prontuarios médicos a fim de localizar pacientes com sintomas
similares.

Nos trabalhos de [WIV96a] e [WIV96b] sugere-se que os documentos que vao ser
analisados na montagem automatica pertencam todos a um mesmo contexto. Portanto
deve ser feita uma analise prévia de um especialista, que separa 0s contextos. Desta
forma os contextos vao sendo analisados separadamente, um apds o outro, tornando a
andlise mais rapida e eficiente. Os resultados sdo satisfatérios mas indicam que ainda
séo necessarios aperfeicoamentos.

Algumas consideragfes sobre a construcao automatica de hiperdicionérios:

a) O processo de construcdo de uma base de conhecimentbipstiiicionario
é trabalhoso pois as técnicas de identificacdo de relagBes entre palavras
exigem muito poder computacional;

b) Quando o critério de constru¢do adotado é muito rigido o nimero de relagdes
encontradas torna-se muito pequeno e o0 ganho de performance do sistema néo
é significativo;

c) Quando o critério de construgdo € relaxado, utilizando discriminacdo mais
fraca, um numero maior de relacdes significantes é encontrado, mas também
muitas relagbes sem utilidade s&o construidas, e neste caso é necessario
realizar uma filtragem muito rigida;

d) Na maioria dos casos, segundo alguns estudos realizados em [SAL87a], os
relacionamentos encontrados sdo validos somente na cole¢cdo onde foram
descobertos (onde o ganho de desempenho pode chegar a 20%). Porém o
estudo é baseado em técnicas mais antigas. As técnicas mais atuais, [CHE96]
por exemplo, apresentam resultados mais animadores.
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5. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os problemas envolvidos no paradigma
classico de recuperacao utilizado na maioria dos sistemas de recuperacédo desenvolvidos
até o momento.

Foram apresentados também os modelos tradicionais de recuperacdo de
informacdes, utilizados por estes sistemas. Estes modelos buscam solucionar alguns dos
problemas inerentes ao paradigma.

Foram abordadas também algumas ferramentas ou técnicas que podem ser
utilizadas em conjunto com os modelos, e que, quando combinados, obtém uma melhor
performance e minimizam o0s erros.

Porém o assunto discutido neste trabalho € muito amplo, sendo dificil realizar um
survey(resumo abrangente e preciso) da area em tdo pouco tempo. Além disso, como ja
salientado, a area de recuperacdo de informacdes estd em constante desenvolvimento
devido a prépria natureza da informacdo. Portanto novas técnicas surgem a cada
momento.

Uma das maiores preocupacdes atuais é a possibilidade de integracéo dos diversos
tipos de informacao existentes, devido & WERsBIbliotecas Digitais.

Nestes dois ambientes, segundo [WIE96] e [DAO96], ha a necessidadease
modelos e técnicagjue consigam manipular informacfes heterogéneas neles contidas
(textos, videos, imagens, sons, multimidia). As técnicas atuais ndo estao capacitadas a
manipulacéo dos tipos de informacédo heterogéneos ja existentes ou que estao por vir.

Espera-se que este trabalho possa servir como introdugcéo ao assunto para aqueles
que desejem aperfeicoar as ferramentas de recuperacdo de informacfes existentes ou
gue queiram desenvolver outras novas.

A seguir sdo ressaltados alguns aspectos e conclusdes importantes do estudo
realizado neste trabalho, que podem ser considerados como dire¢des interessantes para
pesquisas futuras:

® Segundo [DAO96] a WEB, ou WWW, é um ambiente que se desenvolve
rapidamente, além de ser uma rede de informagfes em larga escala, que possui
informacg@es interligadas mantidas por autbnomos. E um grande e poderoso meio para
compartilhar e distribuir multiplos meios de informacédo. Apesar disso, um dos grandes
problemas deste ambiente é a falta de abstracfes conceituais (recursos) capazes de
manipular o tamanho e a diversidade das informagdes que possui.

“ As Bibliotecas Digitais sdo o futuro da informacéo eletronica, segundo [WIE96].
Nelas, o material basico é o texto, mas este pode conter gréaficos, imagens, sons e
videos. Esse tipo de recurso gera um novo desafio para a area de recuperagdo de
informacgdes, pois ndo ha uma estrutura comum (os dados sdo heterogéneos) e existe
muita redundéancia nos dados. Além dos fatores seguranca e privacidade, que ndo devem

ser deixados de lado.
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a) Oproblema do vocabularipvocabulary problem) ainda n&o apresenta solugcéao
definitiva. Porém a utilizacdo de dicionarios de sindbnimostt@msaurus
oferece resultados bem melhores, solucionando em parte este problema. O
modelo contextualtambém € uma técnica que minimiza as diferencas de
vocabulario, mas a identificacdo destas diferencas através de técnicas
automaticas (ou ndo) necessita de algumas melhorias.

b) Omodelo booleanautilizado por grande parte das ferramentas de recuperacéo
de informacde®n-line - WEB, apresenta muitas deficiéncias. A abrangéncia
de tal modelo é muito grande, pois os usuarios tém dificuldades na utilizacao
de termos corretos que descrevam sua necessidade (conforme ja analisado no
capitulo 1). O modelo estendido € uma solucdo para o modelo booleano
tradicional, porém os estudos realizados (capitulo 1 e 3) indicam que descrever
uma consulta desta forma € tarefa trabalhosa para a maioria dos usuarios. A
técnica defeedbacké uma solucdo interessante para este problema, pois o
usuario vai refinando gradualmente sua consulta, através de analise dos
resultados intermediarios.

c) Estudos anteriores [WIV96b] indicam quebasca contextualapresenta
resultados melhores, porém mais demorados. Cabe salientar, também, que o
sucesso desta abordagem depende em muito de como a base de contextos é
criada. Uma boa base permite melhores interpretacbes dos interesses do
usuario, enquanto que uma base pobre ou mal-definida ocasiona o retorno de
documentos ndo desejados ou ndo importantes.

d) A andlise literaria realizada neste trabalho sugere que ferramentas mais
inteligentes, capazes de compreender o usuario (através da analise de perfil e
assistentes de consulta) e o conteddo das informacdes da base de dados
(através da andlise contextual), podem ser a solugdo para muitos problemas
inerentes ao paradigma, discutidos no primeiro capitulo. Porém nao ha estudos
gue comprovem esta afirmacao.

e) O modelofuzzy estd sendo muito estudado ultimamente. Sugere-se que
estudos utilizando a légidazzyem conjunto com o modetmntextualsejam
realizados, pois sao dois modelos que apresentam, individualmente, resultados
animadores. Ambos podem ser a solucéo para muitos dos problemas que estao
surgindo com os novos tipos de informacdo, ja que o contexto envolve muito
mais coisas do que o simples texto - conhecimento heterogéneo, e a teoria
fuzzytrabalha muito bem com as incertezas inerentes ao homem.
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