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RESUMO

No presente estudo € apresentada uma abordagem para recuperagdo de informagdo
em bases textuais usando um modelo baseado em légica paraconsistente. A idéia base
utilizada na abordagem proposta ¢ a expansdo do conjunto de termos indexados na query
com termos relacionados, obtidos de um thesaurus, utilizando como base o algoritmo
“para-analisador”.

A utiliza¢@o da ldgica paraconsistente € justificada pela facilidade proporcionada por
esta, no tratamento de situagdes que envolvem incertezas, paradoxos, inconsisténcias e
vagacidade (vagueness), uma vez que bases textuais e queries em sua maioria sdo repletas
destas situagdes.

Esse trabalho revelou que € possivel e provavel que a implementagdo de um modelo
com essas caracteristicas proporcione melhora da qualidade dos termos que constituem o
thesaurus.

Os resultado desta se constituem assim, numa contribui¢@o cientifica original para a
area, uma vez que ndo existe nenhum estudo especifico e detalhado para avaliagdo de

técnicas de logica paraconsistente para recuperacdo de informagéo.



ABSTRACT

This work introducing an approach to retrieval of information in textual bases using a
model based in paraconsistent logic. The base idea utilized in the approach offered is the
expansion of the conjoined of indexed terms in the query with related, obtained of a
thesaurus, utilizing as base the algorithm “para-analyzer”.

The utilization of the paraconsistent logic is justificated for the facility offered for it
in the treatment of situation that involve uncertainty, paradox, inconsistency and
vagueness, since textual bases and queries in majority are replete these situations.

This research exposed that is possible and provable the implementation of a model
with this characteristic provides improvement of the quality of the terms that constitute the
thesaurus.

The results this is constituted in an original scientific contribution for an area, since
there isn’t any specific study and detailed to valuation of technique of paraconsistent logic

to recovery of information.



1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No atual contexto mundial, evidencia-se uma imensa quantidade de informagdes e
a disseminagdo dessas com grande rapidez nas mais diversas areas do conhecimento.

A utilizagdo dos recursos da informatica tem grande parcela de responsabilidade
pelas grandiosas conquistas, principalmente no que se refere a difusdo de informagdes.

Percebe-se no que tange ao processo de recuperagdo de informagdo que ha
lacunas. A pesquisa que segue trata-se de um estudo sobre a recuperagdo de informagdo
em bases textuais utilizando os recursds da légica paraconsistente.

A reélizag?lo deste se deve as dificuldades encontradas na busca por métodos de
recuperagdo de informacg@o eficientes que tratem com situagdes que apresentam
contradi¢des.

A principal motivagdo para apresentagdo da proposta desta pesquisa se deve ao
crescimento consideravel da utilizac8o de base textuais, e isso acarreta a necessidade de
fornecer mecanismos eficientes para recuperagdo de informagdo. Um dos fatores que
contribuiram para esse crescimento pode ser atribuido a difusdo da Word Wide Web
(WWW), bem como a crescente utilizagdo de bibliotecas digitais, advindas do
aperfeigoamento tecnolégico. |

Em bases textuais, o crescimento dos objetos armazenados e o grande volume de
informagdo exigem processos de recuperagdo cada vez mais sofisticados. Em fung¢io
disso, a recuperagdo de informagdo apresenta a cada dia novos desafios e torna-se cada
vez mais importante.

A area de recuperagéo de informagdo abrange o estudo de métodos para fornecer
aos usuarios o pequeno subconjunto de informagdo relevante as suas necessidades. A
principio informag¢do pode aceitar muitas formas como imagens, sons, texto, entre
outros. Neste estudo sera utilizado sistema de informacgio baseado em texto.

A razdo pela qual sera utilizada logica paraconsistente como uma abordagem para
recuperagdo de informagio em bases textuais decorre da facilidade proporcionada por

esta no tratamento de incertezas, paradoxos, inconsisténcias e vagacidade (vagueness).



Propdem-se nesta pesquisa o estudo da viabilidade de um modelo com essas
caracteristicas, que devera proporcionar um raciocinio mais flexivel, capaz de tratar
com incertezas, incompletude e falta de informagdes, 0 que certamente acarretara um

aumento consideravel na performance de sistemas de recuperagdo de informagao.

1.2 METODOLOGIA

Para a realizagdo deste trabalho, foram pesquisadas diversas bibliografias, tais
como: livros, dissertagdes, teses, artigos, relatorios técnicos, documentos oficiais de
congressos, Workshops e sites da Internet. O material utilizado foi obtido

principalmente por meio de pesquisa em bibliotecas digitais e Comut.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O capitulo 2 apresenta uma
revisdo sobre os principais aspectos relacionados a recuperacdo de informagdo, tais
como motivagdo, apresentagdo do problema, recuperagio de informagdo versus
recuperagdo de dados, defini¢do formal de um modelo, modelos classicos, modelos
alternativos, métricas para avaliagdo, entre outros.

Os capitulos 3 e 4 apresentam uma revisdo bibliografica sobre os abrangentes
temas de logica paraconsistente e thesaurus, respectivamente.

No capitulo 5 realiza-se a discussdo dos resultados onde € apresentado um modelo
para recuperagio de informagdo em bases textuais: uma abordagem paraconsistente que
proporcionara um raciocinio mais flexivel capaz de lidar com incertezas, incompletude
e falta de informagdes, 0 que certamente proporcionard um aumento consideravel da
performance de sistemas de recuperagio de informagio.

Finalmente, apresentam-se as conclusdes obtidas e as referéncias bibliograficas

utilizadas nesta pesquisa.
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2 RECUPERACAO DE INFORMACAQO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentar-se-2 a definicdo do problema no que se refere a
recuperagdo de informagdo. Também serdo demonstradas as principais abordagens

utilizadas no processo de recuperagdo de informagéo.

2.2 MOTIVACAO

Inicialmente recuperagdo de informag@o era uma area dita de interesse restrito a
algumas areas, principalmente a bibliotecas e sistemas especialistas. Entretanto com o
crescimento cada vez maior de conhecimento disponivel em meios digitais, tais como
enciclopédias e principalmente com a difusdo da Word Wide Web, este conhecimento
excede em muito a capacidade humana em recuperar e analisar estas informagoes, o que
torna cada vez mais necessario proporcionar mecanismos precisos e eficazes para
recuperacdo de informacao.

Atualmente pesquisas na area de recuperagdo de informagdo abrangem inimeras
novas areas, tais como: modelagem, interfaces com o usuario, arquitetura de sistemas,

visualizagdo dos dados, filtragem, linguagens, etc.

2.3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A primeira vista, armazenamento e recuperacdo de informacdo sdo tarefas
bastante simples. Considerando hd existéncia de uma cole¢do de documentos, na qual
uma pessoa necessite buscar informagdes, sendo que nesta cole¢do encontram-se
Vdocumentos relevantes (Gtels) e ndo relevantes a sua necessidade. Uma solugdo para
recuperar esses documentos ditos relevantes a necessidade dessa pessoa seria a leitura
de todos os documentos dessa cole¢do. Como resultado desta operagdo obter-se-ia uma

<

recuperagdo “perfeita”, contudo conclui-se que essa solu¢do € impraticavel. Desse
modo percebe-se que o problema de recuperagédo de informagio € algo um tanto quanto
complexo de ser tratado, evidenciando a necessidade da realizagdo de pesquisas para

solucionar esta dificuldade.



O proposito de estratégia de recuperagdo automatica de informagfo estd em
recuperar todos os documentos relevantes a necessidade do usuario.

Para melhor elucidar o problema de recuperagdo de informégéo ¢ necessario a
compreensio da existéncia de diferencas entre recuperagdo de dados e recuperagdo de

informagdo, as quais serdo apresentadas a seguir.

2.4 RECUPERAGAO DE DADOS VERSUS RECUPERACAO DE INFORMACAO

Recuperagdo de dados em um sistema de recuperagdo de informagido (IR),
consiste principalmente em determinar quais documentos de uma cole¢do contém a
palavra-chave da query realizada pelo usuario, ressalta-se que um dos métodos mais
utilizados para recuperagdo de informag@o, em bases textuais, sdo pesquisas baseadas
em palavras-chaves. De maneira geral, isto ndo € suficiente para satisfazer a necessidade
do usuario. Na verdade o usuario de um sistema de recuperagio de informagdo necessita
efetivamente recuperar informagio sobre um assunto especifico e ndo apenas recuperar
dados que satisfagam a uma dada query.

Query ¢ a expressdo de necessidade de informag@o do usuario de um sistema de
recuperagdo de informagdo. Neste estudo considera-se uma guery um unico evento; isto
¢, se dois usuarios submetem a mesma query ou se a mesma query ¢ submetida pelo
mesmo usuario em duas ocasides diferentes, as duas query sdo consideradas diferentes.
Uma query ¢ submetida ao sistema que objetiva encontrar informagdes relevantes para a
necessidade de informagdo expressada nesta query.

Considera-se relevancia como o julgamento subjetivo do usuario relacionado ao
documento relatado para uma unica expressio de necessidade de informacdo.
Relevancia relacionada entre uma guery e um documento conta com a satisfagdo da
necessidade de informac¢do do usuario. Tal satisfagdo € subjetiva, diferentes usuarios
podem dar diferentes julgamentos de relevincia para uma dada relagio query e
documento, o que também pode variar, pois 0 mesmo usuéario em ocasides diferentes
pode atribuir valores de relevancia diferentes para um mesmo documento.

Uma linguagem de recuperagdo de dados tem como objetivo recuperar todos
documentos que satisfagam perfeitamente as condigdes definidas, tal como nas
expressdes regulares ou na algebra relacional, o que é confirmado por [Ribeiro-Neto ¢

Baeza-Yates, 1999]. Em fun¢do disso um Gnico termo errado entre varios outros



corretos podem causar falhas em um sistema de recuperagdo de dados.

Ja para um sistema de recuperagido de informag@o, a recuperagdo pode ser inexata
e é possivel que pequenos erros ndo sejam percebidos. A principal razéo para essa
diferenga é que recuperagdo de informagdo geralmente trata com dados (textos) em
linguagem natural que nem sempre sdo bem estruturados e podem ser semanticamente
ambiguos. Por outro lado, um sistema de recuperagido de dados como, por exemplo, uma
base de dados relacional, trata seus dados com estrutura e semantica bem definidas.

Recuperacdo de dados continua proporcionando uma solug@o para os usuarios de
um sistema de banco de dados, mas ndo soluciona problemas de recuperagdo de
informag@o inseridas em um determinado contexto. O que pode ser exemplificando no
caso de uma consulta em que o usuario necessite recuperar informagdes sobre veiculos
acidentados, utilizando um sistema de recuperagio de dados, no qual ndo seriam
recuperadas informacdes relacionadas a automoéveis batidos.

Para atender de forma efetiva as necessidades de informag@o de um usuario, um
sistema de recuperacdo de informagdo deve de alguma maneira interpretar o conteido
de dados, itens de informagdo, em uma colecio de documentos e assim classificar
conforme um grau de relevancia para a guery do usuario.

Esta interpretagio de um documento implica em satisfazer extraindo sintatica e
semanticamente as informac¢des de documentos - utiliza-los para condizer com a
necessidade de informag@o do usuario. A dificuldade ndo estd apenas no conhecimento
para extracdo dessas informacgdes, mas também no conhecimento para utilizagdo na
decisdo de relevancia.

Estabelecer graus de relevincia de um documento para uma query §é
intelectualmente possivel para os seres humanos. Para que um computador realize esta
tarefa precisa-se construir um modelo em que decisdes de relevincia possam ser
estabelecidas.

De fato, a primeira barreira de um sistema de recupera¢do de informagdo estd em
recuperar todos os documentos que sdo relevantes para a query do usuario, bem como
recuperar alguns documentos ndo totalmente relevantes, ou seja, que satisfagam

parcialmente a necessidade do usuario.



2.5 DEFINICAO FORMAL DE UM MODELO PARA RECUPERACAO DE
INFORMACAO

Um modelo para recuperagdo de informagdo ¢ um conjunto de premissas e um
algoritmo para classificagdo de documentos, com o objetivo de atender a uma query de
um usuario. Uma defini¢do formal ¢ expressa em [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999]
aonde um modelo de recuperacgdo de informagdo (IR) € uma quadrupla [D, Q, 7, R(q;,
d;)] onde:

D € um conjunto composto de visdes 16gicas dos documentos de uma colegéo;

Q ¢ um conjunto composto de visdes logicas para as necessidades de informagGes
do usuario;

F é uma estrutura para modelar documentos e guery, e seus relacionamentos;

R(qi, d;) ¢ uma fungdo de classificag@o, a qual associa-se um numero real que uma
query q; € Q e uma representa¢do do documento d; € D. Tal classificag¢do define uma
ordem entre documentos que atendem a query q;.

Varias abordagens sdo utilizadas no contexto de recuperagdo de informag@o,
havendo uma classificagdo dessas abordagens de acordo com suas caracteristicas. A

seguir sera apresentada uma breve explanacdo sobre estas abordagens.

2.6 MODELOS CLASSICOS PARA RECUPERACAO DE INFORMACAO

Existem trés modelos de recuperagib de informag@o, que sdo classificados como
modelos classicos, sdo eles: booleano, vetor e probabilistico.

Para facilitar o entendimento destes modelos, alguns conceitos basicos serdo
apresentados.

2.6.1 Conceitos Basicos

2.6.1.1 Termos indexados

Os modelos classicos em recuperagdo de informagido consideram que cada
documento é descrito por um conjunto de palavras chaves chamadas termos indexados.
Um termo indexado nada mais ¢ do que uma palavra que consegue representar a
semantica de um ou varios documentos contidos em uma cole¢do de documentos, assim

termos indexados sdo utilizados para indexar ou resumir o conteudo de um documento.



Para representar estes termos indexados, geralmente sdo utilizados substantivos, pois
eles mesmos apresentam sentido proprio, ja a utilizagdo de advérbios, adjetivos ou
conectivos sdo de menor proveito, pois estes desempenham um papel de complemento.

2.6.1.2 Relevancia

O conceito de relevancia € o conceito fundamental em recuperacgio de informagao.
Algumas tentativas de defini¢do formal do que significa relevincia em recuperagio de
informacgdo s3o encontradas em [Seracevic, 1970], [Copper, 1971] e [Mizzaro, 1996].

Observa-se que nem todos os termos sdo relevantes para representar o conteudo
de um documento, alguns representam melhor a semantica de um documento do que
outros.

Desta forma, evidencia-se que cada termo indexado possui um certo grau ou peso
de relevancia para descrever os documentos de uma cole¢do. A utilizacdo de um peso
atribuido ao termo indexado faz-se necessario para demonstrar a relevancia deste termo
em representar a semantica do documento.

Seja ki um termo indexado, dj um documento e wij > 0 o peso associado ao par
(ki, dj).

Defini¢do Formal: Seja t o nimero de termos indexados pelo sistema, e k; um
termo indexado qualquer. K = {ki,...,k;} € o conjunto de todos os termos indexados. Wj;
> 0 é o peso associado com cada termo indexado. ki, do documento d;. Os termos
indexados que ndo aparecem no documento terdo wi = 0. Com o documento d; é entdo
associado um vetor d; representado por dj = (w1l,j, w2.j,...wj).

De modo que definir se um termo € relevante para expressar a semantica de um
documento ¢ uma tarefa que apresenta grande complexidade.

2.6.2 Modelo Booleano

O modelo booleano para recuperagdo de informagdo € baseado na teoria de
conjuntos e algebra booleana.

As principais vantagens da utilizagdo deste modelo estio baseadas no seu
formalismo claro e na sua simplicidade. Os primeiros sistemas comerciais para
bibliotecas foram baseados neste modelo.

A recuperag@o de informagio deste modelo € baseada em critérios binarios, 16gica
classica, isto €, os documentos sdo classificados em dois grupos: os relevantes e ndo

relevantes a query do usuario. Nesta forma de recuperagdo, como resposta a uma



solicita¢do do usuario obter-se-4 um conjunto resposta muito grande ou muito pequeno.

A modelagem das queries dos usudrios em expressdes booleanas ¢ um trabalho
complexo, pois estas expressdes possuem semantica precisa, acrescido do fato.de que
muitos usuarios ndo treinados em matematica apresentam dificuldade em traduzir suas
necessidades de informagdo em expressdes booleanas, essas dificuldades envolvem o
trabalho com ordem de precedéncia dos operadores, uso de pafénteses, entre outras.

Sistemas de recuperagdo de informagdo modernos ndo sdo baseados no modelo
booleano, pois estes em fungdo de suas caracteristicas sdo comprovadamente pouco
eficazes para recuperagdo de informag@o, o que é confirmado por [Ribeiro-Neto e
Baeza-Yates, 1999].

Neste modelo nédo sdo utilizadas formas de classificagdo ou de atribuigdo de grau

de relevéncia para os documentos recuperados pela query do usuario, isto €, ndo ha
nenhuma distingdo entre os documentos recuperados.
[Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999] referem que a atribui¢do de um valor com fung¢io
de identificar a similaridade entre os documentos contidos em uma cole¢do com 0s
termos indexados contribuem significativamente na melhoria da performance de um
sistema de recuperacgdo de informagio.

O modelo booleano ¢ classificado como sendo o mais fraco dentre os modelos
classicos, em fung@o de as suas caracteristicas, principalmente por ndo permitir buscas
parciais o que leva a uma performance pouco eficiente. Desta forma o modelo booleano
esta mais relacionado com recuperacio de dados do que com recuperagio de
informagio.

2.6.3 Modelo Vetorial

E evidente que a utilizagdo de pesos binarios € bastante limitada, por esta razdo o
modelo vetorial propde uma estrutura onde buscas parciais podem ser implementadas.
Uma busca parcial pode ser caracterizada por uma solicitagdo de informagéo realizada
pelo usuario que utiliza uma expressdo composta que possua o conectivo AND. O que
pode ser exemplificado na query: (Formula-1 and Senna), se algum documento
satisfizer apenas parte da expressdo, este pode ser recuperado pois satisfaz parcialmente
a solicitagdo do usuario.

O modelo espago vetorial ou simplesmente modelo vetorial trata documentos (D)

e consultas (()) como vetores em um espa¢o dimensional N, onde N ¢é o numero de



atributos indexados. O vetor de documentos ¢é classificado conforme o seu co-seno de
similaridade entre os vetores de termos D e Q ou através de alguma fungdo de distancia.

Este modelo utiliza atribui¢do de pesos ndo binarios para os termos indexados da
query e dos documentos. Esses termos indexados sdo utilizados para determinar o grau
de similaridade entre a query e os documentos armazenados.

O modelo vetorial ao invés de separar os documentos em dois grupos relevantes e
irrelevantes, como o modelo booleano, classifica os documentos de acordo com o seu
grau de similaridade com os termos indexados.

Os pesos dos termos indexados podem ser calculados de varias maneiras
diferentes. Em [Salton e McGill, 1983] sdo revistas varias dessas técnicas de atribuicio.
de peso aos termos indexados.

Este modelo tem como principios basicos suportar técnicas de clustering.
Clustering € um grupo de documentos que satisfagam a um conjunto de propriedades
comuns.

O resultado de uma busca serd armazenado em uma estrutura do tipo vetor, em
ordem decrescente de similaridade dos documentos com a guery realizada.

O conjunto resposta de uma busca utilizando esse método € mais preciso do que
se for utilizado o método booleano, pois permite a recuperagdo de documentos que se
aproximam das condigdes da query.

[Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], referem que varios métodos de classificagido
tem sido propostos, mas parece ser consenso que a utilizagdio deste modelo para
recuperagdo de informagdo € uma boa alternativa. Confirmado por [Salton ¢ McGill,
1983], quando referem que o modelo vetorial é um dos modelos mais utilizados em
sistemas de recuperag@o de informagao, isto € atribuida por sua simplicidade conceitual,
sua aplicabilidade em bases genéricas e por sua eficiéncia.

2.6.4 Modelo Probabilistico

A primeira tentativa para desenvolver uma teoria probabilistica para recuperagio
de informagdo foi realizada na década de 60 por [Maron e Kuhns, 1960] e [Miller,
1971] e desde entdo esta abordagem tem sido amplamente desenvolvida.

Uma caracteristica comum de todos os modelos probabilisticos desenvolvidos
para recuperagdo de informagdo € a utilizagdo do principio de classificagdo

probabilistica (PRP) [Robertson, 1977]. O principio de classificagdo probabilistica
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afirma que a melhor performance de recuperacdo pode ser alcangada quando
documentos sdo classificados de acordo com sua probabilidade de serem considerados
relevantes para uma query.

Geralmente os modelos probabilisticos tem como seu espago amostral 0 conjunto
D x Q, onde Q representa o conjunto de todas consultas (queries) possiveis e D, o
conjunto de todos os documentos de uma colegdo. A diferenca entre os varios modelos
encontra-se na utilizagdo de diferentes representacbes e descricdes de consultas e
documentos.

Este modelo tenta estimar a probabilidade de uma query realizada por um usuario
encontrar um documento de uma colecdo de docﬁmentos que seja relevante a sua query.
O modelo assume que a probabilidade de um documento ser relevante depende somente
da query e da descrigdo do documento.

O modelo considera que o conjunto de todos os documentos de uma colegdo que
satisfagam a necessidade de informagdo do usuario forma um subconjunto resposta da
query do usuario. Desta maneira os documentos contidos no conjunto resposta dito
perfeito sdo relevantes a query do usuario. Aquela ndo contida neste conjunto resposta
ndo ¢ relevante.

As duas principais abordagens de sistemas de recuperagdo de informagio
probabilisticos sio os modelos de relevincia e inferéncia.

Modelos de relevancia sdo baseados na evidéncia sobre quais documentos sdo
relevantes para uma dada gwery. Estimar a probabilidade de relevincia de cada
documento de uma colegdo € a maior dificuldade encontrada nesta abordagem, devido
ao grande numero de varidveis envolvidas na representacio dos documentos em
comparagdo a pequena quantidade de documentos relevantes.

Modelos de.inferéncia. utilizam-se de _conceitos e técnicas advindas de outras
areas, taié como inteligéncia artificial e logica fuzzy.

Do ponto de vista probabilistico, os modelos mais importantes sdo aqueles que
tratam incertezas.

A vantagem dos modelos probabilisticos, segundo [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates,
1999] em teoria, é que documentos sdo classificados em ordem decrescente de sua
probabilidade de serem relevantes. Por outro lado, as desvantagens citadas sio a

necessidade de supor a separagdo inicial de documentos dentro de dois grupos os
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relevantes e irrelevantes; o fato do método ndo adotar contador de frequiéncia com que
cada termo indexado ocorre dentro do documento, isto é, todos os pesos sdo binarios; e
a adog¢do de hipotese de independéncia para termos indexados. Mas em situagdes reais
ndo esta claro que o emprego desta seja tnadequado.

De acordo com [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], alguns estudos teriam
sugerido que o modelo probabilistico possui uma recuperagdo mais adequada em
relagdo ao modelo vetorial. Porém estudos posteriores realizados por Salton e Buckley
[apud Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], descartam essa hipétese e justificam que o
modelo vetorial é simples e rapido, e ainda tem a vantagem em termos de performance

na recuperagdo de informag¢do em colegGes genéricas.

2.7 MODELOS ALTERNATIVOS PARA RECUPERACAO DE INFORMACAO

Além dos modelos classicos, outras abordagens para recuperagdo de informagio
sdo propostas como sendo modelos alternativos e estes sdo classificados como: teoricos,
algébricos e probabilisticos.

2.7.1 Modelos Teoricos

Os modelos alternativos tedricos sdo subdivididos em: Modelo Fuzzy e Modelo
Booleano Estendido. Uma breve descrigdo destes modelos sera apresentada.

2.7.1.1 Modelo fuzzy

Os modelos de conjuntos fuzzy para recuperagio de informagdo propostos nos
ultimos anos utilizam conceitos basicos da teoria fuzzy ou logica difusa.

Segundo [Klir e Yuan, 1995], a teoria fuzzy, introduzida por Loft Zadeh, trabalha
com conjuntos difusos os quais ndo possuem limites precisos e a pertinéncia a estes
conjuntos ndo se trata de um problema de afirmac¢dio ou nega¢do, mas sim de um
problema de grau. Esta logica ¢ baseada em uma logica que trabalha com nimeros
dentro do intervalo [0,1], generalizando a l6gica bi-valorada.

As caracteristicas apresentadas por este novo paradigma proporcionam o
tratamento de incerteza, vagacidade (vagueness) e incompletude nas informagGes
presentes para resolu¢do de um problema. B

Observa-se que recuperar documentos através de queries que utilizem um

conjunto de palavras chaves representa apenas parte da semantica real da query e dos
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documentos, com isso tem-se uma busca parcial ou vaga, e como resultado obter-se-a
uma recuperagdo aproximada ou vaga desta query.

Podemos modelar esse problema, considerando que cada termo da query define
um conjunto fuzzy, e que cada documento tem um grau de pertinéncia nesse conjunto.

Recuperagdo de informag@o fuzzy é uma abordagem para modelar o processo de
recuperacdo de informagdo que adota um dicionario para os termos indexados, fazendo
com que o conjunto destes termos conseqiientemente seja expandido.

Conforme [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], atualmente esta abordagem para
recuperagdo de ihformagio tem sido pouco utilizada, esse modelo é pouco popular,
sendo que a grande maioria dos experimentos nesta area tem utilizado pequenas
colegbes de dados.

2.7.1.2 Modelo booleano estendido

Varios modelos foram propostos utilizando os melhores recursos de outros
modelos. O modelo booleano introduzido em 1983 por [Salton, Fox e Wu, 1983] € um
destes modelos hibridos, pois é formado por caracteristicas do modelo booleano classico
e do modelo vetorial. |

O modelo booleano estendido ao contrario do modelo booleano classico, permite
buscas parciais e atribui¢do de pesos aos termos. Essa estratégia possibilita combinar
formularios de gueries booleanas com caracteristicas do modelo vetorial.

Varios modelos foram propostos baseados na idéia de estender o modelo booleano
classico com os recursos do modelo vetorial, mesmo assim este modelo atualmente tem
sido pouco utilizado, mas devido a sua estrutura bem definida pode vir a ser um modelo
util no futuro, o que é confirmado por [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999].

2.7.2 Modelos Algébricos

Os modelos algébricos que serdo apresentados s3o os modelo indexing semantic
latent e modelo de rede neural.

2.7.2.1 Modelo indexing semantic latent

De acordo com o que foi apresentado anteriormente representar o conteudo de um
documento e de qgueries através de palavras chaves, termos indexados, pode levar a uma
baixa performance de recuperacgéo de informagéo, pois documentos relevantes poderiam

ndo ser recuperados, por ndo estarem indexados por nenhuma das palavras chaves, bem
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como documentos ndo relevantes a query poderiam ser recuperados.

[Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], definem que, as principais razdes para a
ocorréncia desses problemas estdo relacionadas com a vagacidade (vagueness),
combinado com o processo de recuperagdo de informag@o baseado no uso de palavras
chaves.

Como base nesses problemas pode-se concluir que buscas baseadas em palavras
chaves, termos indexados, ndo sdo eficientes, pois nem todos os termos conseguem
representar a semantica dos documentos. Assim com a utilizagdo de uma busca baseada
na semantica dos documentos obter-se-ia uma busca mais eficiente.

Furnas et al, [apud Ribeiro-Neto ¢ Baeza-Yates, 1999], definem que a principal
concepgdo do modelo indexing semantic latent é mapear cada documento e query dentro
de um espago dimensional reduzido e associar com o conceito dos documentos.

Este modelo é baseado na teoria de decomposi¢do de valor singular (singular
value decomposition), assim apresentando uma nova estrutura teorica.

2.7.2.2 Modelo de rede neural

Rede Neural também conhecida como evolucionaria, simbolica ou conexionista €
uma forma de computag@o ndo algoritmica composta por sistemas que, em algum nivel,
apresentam uma estrutura inspirada no cérebro humano.

Para [Carvalho, Braga Antdnio e Ludermir, 1998], Redes Neurais Artificiais
(RNAs) sdo sistemas paralelos distribuidos compostos por unidades de processamento
simples que computam determinadas fun¢Ges matematicas, normalmente ndo lineares.
Tais camadas sdo dispostas em uma ou mais camadas e interligadas por um grande
niumero de conexdes, geralmente unidirecionais. Na maioria dos modelos estas
conexdes estdo associadas a pesos, 0s quais armazenam o conhecimento representado
no modelo e servem para ponderar a entrada recebida por cada neurénio da rede.

Em RNAs, € necessario uma fase de aprendizagem (treinamento), onde ¢
fornecido um conjunto de exemplos a rede, a qual obtera as caracteristicas necessarias
para representar a informagio fornecida.

Um modelo de rede neural para recuperagdo de informagdo proposto por
[Wilkinson e Hingston, 1991], [apud Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], ¢ ilustrado na
figura2.4.1.

Este modelo tem sido pouco testado com grandes cole¢des de dados, mas tem se
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mostrado com grande performance para utilizagdo com colegdes gerais.

Query Document Documents
Terms ' Terms

® L —

@ .

2
.

Figura 2.1- Modelo de rede neural para recuperagio de informagéo.

2.7.3 Modelos Probabilisticos

2.7.3.1 Redes bayesianas

A utilizagdo de teoria probabilistica tem sido considerada como principal
alternativa para determinar grau de relevancia de documentos.

Segundo [Pearl, 1991], redes bayesianas sio grafos dirigidos onde os nodos
representam variaveis aleatorias e os arcos representam os relacionamentos entre essas.
Os relacionamentos entre essas variaveis s@o influéncias causais cuja for¢a é expressa
por probabilidades condicionais.

De acordo com [Silva e Ribeiro-Neto, 1998], a utilizagdo de redes bayesianas em
recuperagdo de informag@o representa uma extensdo do modelo probabilistico. Além de
generalizar os modelos classicos em um esquema de representagido, os modelos de redes
bayesianas permitem combinar caracteristicas de modelos distintos para melhorar o
desempenho do sistema de recuperagdo de informagio. |

Um exemplo de uma rede bayesiana € representado na figura 2.4.2.
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Figura 2.2- Exemplo de uma rede bayvesiana

[Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999] apresentam dois modelos para recuperagdo de
informagdo baseados em redes bayesianas: modelo rede de inferéncia (inference
network) proposto por [Turtle and Croft, 1990 ¢ 1991], e o modelo rede de crenga
(belief network) proposto por [Ribeiro-Neto e Muntz, 1996].

Ambos sdo baseados em uma visdo epistemologica. Em uma vis@o epistemoldgica
a probabilidade € interpretada como um grau de crenga. Existe uma pequena diferenga
entre estes modelos que € o espaco amostral que em [Ribeiro-Neto e Muntz, 1996], é
bem definido, o que ndo ¢ feito em [Turtle and Croft, 1991], o que pode ser confirmado
em [Silva e Ribeiro-Neto, 1998].

2.7.4 Modelos para Navegacio (browsing)

O browsing ¢ um processo no qual os usuarios do sistema de recuperagdo ndo
estdo interessados em pesquisa baseada em guery ou esta ndo pode ser usada.

Segundo (Waterworth e Chignell, 1989), este tipo de abordagem requer um modo
de tomada de decisdo, pois se tem que escolher a ordem, ou o caminho pelo qual se
obtém as informagdes, o que ndo ocorre quanto se utiliza pesquisa baseada em query.

De acordo com [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], o termo browsing é o
processo de procura de informagdes, sobrevdo ou uma maneira de navegar rapidamente
pelos documentos a procura de informagdes relevantes. Desta forma ha uma diferenca
entre as tarefas de pesquisa quando o alvo ndo € conhecido previamente e quando o alvo
da pesquisa é pré-definido. Segundo [Glenn and Chignell, 1992] quando o alvo é

previamente conhecido o processo ¢ denominado de querying, e browsing ¢ a pesquisa
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.cujo alvo ndo € previamente determinado o que é confirmado por [Ribeiro-Neto e
Baeza-Yates, 1999].
A figura 2.3 ilustra a interagdo do usuario com o sistema de recuperagio,

apresentando a diferenga entre recuperagdo de informagéo e browsing.

Figura 2.3- Diferenga entre recuperagdo de informacio e browsing.

r

Para [Glenn & Chignell, 1992], o browsing é mais natural, mas ele é menos
eficiente do que um query, do qual se obtém um direcionamento para a informagao

relevante.

2.8 AVALIACAO DA RECUPERACAO

2.8.1 Introducao

Segundo [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], a avaliagio da performance de
sistemas de recuperacdo é geralmente baseada em cole¢Bes de referéncia e em métricas
de avaliagio.

Nesta se¢do serdo apresentadas algumas das métricas de avaliagdo mais utilizadas
bem como as colegdes de referéncia mais importantes.

2.8.2 Métricas para Avaliacio de Performance de Recuperacio

Avaliagdo da performance de sistemas de recuperagdo de informacgdo envolve
além das métricas normalmente utilizadas por sistemas de recuperagdo de dados, tempo
e espaco, a avaliagdo da performance de recuperagio.

A avaliagdo da performance de recuperagdo nada mais é do que a precisdo do

conjunto resposta de uma dada query. Pois a partir da query do usuario, que por
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natureza ¢ vaga, os documentos s3o recuperados de acordo com sua relevdncia com a
query.

A maior parte dos sistemas de recuperag@o de informagio experimentais tem
evidenciado a eficacia de recuperagdo de informagdo normalmente baseada em
julgamentos de relevancia do documento. Determinar a relevancia de um documento §
uma tarefa subjetiva e incerta, pois usuarios diferentes podem ou ndo, designar graus de
relevancia diferentes para um documento, ou conjunto de documentos, recuperados a
partir de uma mesma query. O conjunto resposta de uma dada query é classificado
através do grau de relevancia do documento com a query, essa classificagdo € o novo
componente que ndo existe na recuperagdo de dados e que € parte central da
problematica de avaliagdo de performance de recuperagao.

O trabalho pioneiro nesta area foi apresentado por [Cleverdon, 1966]. [Senko
1969] e [Rijsbergen, 1979], referem que avaliagdo na area de sistemas de recuperagio é
extremamente complexa e problematica.

Sistemas de recuperagio de informagdo podem ser avaliados baseando-se em
diversos critérios, incluindo eficiéncia de execugdo, tempo gasto pelo sistema desde o
processamento da entrada — query - até a saida, eficiéncia de armazenamento, eficacia
de recuperag@o e ainda os recursos que eles oferecem a um usuario.

De acordo com [Frakes and Baeza-Yates, 1992], em sistemas de recuperagdo de
informagdo muitas medidas tém sido propostas, sendo que duas delas sio mais
comumente utilizadas para estimar a qualidade das respostas referentes a consulta do
usuario: recall e precisdo.

Recall ¢ definido como o quociente entre os documentos relevantes recuperados
para uma dada query, sobre o total de documentos relevantes da cole¢do, recuperados

ou nao.

Numero de documentos relevantes e recuperados
Recall =

Numero total de documentos relevantes da cole¢do

Precisdo ¢ o quociente entre o nimero de documentos relevantes recuperados

sobre o numero total de documentos recuperados, relevantes ou nfo.
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Numero de documentos relevantes recuperados
Precisdo =

Numero de documentos recuperados

Por exemplo, supondo uma colegio qualquer de documentos na qual 80
documentos sdo relevantes para uma dada query, o sistema S retorna 60 documentos, 40

dos quais sdo relevantes entdo:

Recall = 40/80 50%
Precisio — 40/60 = 67%

A figura abaixo mostra recall e precisdo para uma dada solicitagdo de informagéo.

Documentos relevantes « Colecio

no conjunto resposta

Documentos Conjunto

Relevantes Resposta

Figura 2.4- Precisdo e Recall para uma dada guery

Desde que freqiientemente se deseja comparar a performance de um sistema de
recuperagdo de informag@o em termos de recall e precisdo, métodos para avalia-los
simultaneamente tém sido desenvolvidos. Um método envolvendo o uso de recall e
precisdo ¢ descrito por [Rijsbergen, 1979] e [Salton and McGill, 1983].

Precisdo mede a qualidade do que foi retornado pelo sistema, isto é, a relagdo do
que realmente € relevante com relag@o ao que o sistema retornou, tendo como objetivo a
recuperagdo somente de informagdes relevantes, ou seja, ndo recuperar nada irrelevante.

Uma discussdo detalhada das questdes envolvidas na experimentagdo em

recuperagio de informacdo € apresentada em [Sparck-Jones, 1981] e [Salton e McGill,
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1983].

De acordo com [Frakes e Baeza-Yates, 1992], a eficiéncia de execugdo sempre foi
um assunto importante em sistemas de recuperagio e a necessidade de um longo tempo
de recuperagdo interferira com a utilidade e vantagem do sistema.

Conforme [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], outras abordagens tem sido
utilizadas para avaliar a performance de sistemas de recuperag@o tais como: média
harménica, medida E, medida orientada pelo usuario, etc.

Para [Korfhage, 1997], outras medidas podem ser interessantes tais como a
satisfagdo, no caso de serem recuperados apenas documentos relevantes ou frustragéo,
em caso contrario.

2.8.3 Colecoes de Referéncia

Colecdes de referéncia sdo utilizadas para avaliar a performance de sistemas de
recuperacdo. Uma colecdo de referéncia consiste em uma colegdo de documentos, um
conjunto de queries exemplo, um conjunto de documentos relevantes para cada query
que sdo fornecidos por especialistas da area envolvida.

Nas décadas de 60, 70 e 80 ndo haviam parametros claramente definidos para
avaliacdo da performance de sistemas de recuperagdo, pois grupos distintos avaliavam
aspectos diferentes durante a experimentacdo, além de estas avaliagbes utilizarem
colegdes relativamente pequenas, o que ndo reflete as condi¢des normais de utilizagdo
do sistema. Este ambiente confuso se da pelo fato de ndo existir uma estrutura formal
sélida com fundamentacio basica para avaliagio de sistemas de recuperagdo de
informagdo.

A partir dos anos 90 surge a TREC (Text REtrieval Conference), que é uma
conferéncia formada por organizagdes como o DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) e o NIST (National Institute of Standards Technology), além de
representantes do governo americano, da industria e da academia, que buscam integrar
as novas tecnologias e técnicas desenvolvidas pela academia. O objetivo da TREC ¢é
promover conferéncias anuais para incentivar pesquisas na area de recuperagdo de
informag@o além de padronizar procedimentos de avaliagdo e na realizagdo de foruns
para comparag¢do de resultados.

Atualmente a cole¢do TREC € a mais importante cole¢do de referéncia para

avaliagdo de queries complexas que utilizam colegdes grandes. A TREC ¢ composta por
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aproximadamente dois gigabytes de textos, cerca de um milhdo de documentos e, além
disso, esses niumeros tém crescido a cada conferéncia. |

Podem-se destacar duas outras cole¢es de referéncia que possuem importancia
historica na area de recuperag@o de informagdo, sdo elas: CACM (colegdo constituida
por artigos publicados na Communication of the ACM) e ISI ou CISI (Institute of
Scientific Information). Ambas fornecem um ambiente adequado para testar algoritmos
para recuperagdo e possuem tempo de configuragdio pequeno, pois sdo colegGes

pequenas.

2.9 LINGUAGENS DE CONSULTA (QUERY)

2.9.1 Introducio

Uma query nada mais € que a expressdo da necessidade de informag&o do usuario.
Esta necessidade pode ser expressa de forma mais simplificada através de uma Unica
palavra-chave, ou de forma mais complexa através da combinag@o entre varias palavras
chave.

Em sistemas de recuperagdo de informagdo textuais diferentes tipos de queries
podem ser formuladas, sendo estas totalmente dependente do modelo de recuperagio
utilizado.

Nesta segdo objetiva-se abordar linguagens de consulta (query) que permitem a
classificacdo da resposta, ou seja, linguagens para recupera¢do de informagdo como
oposto a recuperacdo de dados, conforme mencionado anteriormente.

Serdo apresentadas queries baseadas em palavras-chave e com opefadores
booleanos.

2.9.2 Queries Baseadas em Palavras-Chave

Esta ¢ a forma mais comum de query, sendo que todos os modelos que
implementam recuperagdo em bases textuais possibilitam pesquisa com base em uma ou
varias palavras-chave.

Como resultado desde tipo de query, ter-se-4 um conjunto de documentos que
contenham a(s) palavra-chave da query. '

O conjunto de documentos relevantes recuperados pelo sistema de recuperagdo

pode ser classificado. Os critérios estatisticos mais comumente utilizados para
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classificacio de documentos com base na ocorréncia de palavras no texto sdo:
freqiiéncia de termos e freqiiéncia de documentos.

Freqiiéncia de termos € o nimero de vezes que o termo aparece no documento e
freqiiéncia de documentos € o nimero de documentos em que O termo aparece.

De acordo com [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], queries baseadas em
palavras-chave sdo consideradas gqueries basicas.

2.9.3 Queries de Contexto

Buscando uma maior qualidade da tarefa de recuperagdo muitos sistemas possuem
a capacidade de pesquisar palavras em um determinado contexto.

Contexto s3o palavras que aparecem proximas, este fato pode indicar grande
probabilidade de relevincia, se estas aparecerem isoladas.

Nesta abordagem distinguem-se dois tipos de queries: frases e proximidade.

Uma frase € uma seqiiéncia de caracteres, que nada mais é do que uma seqiéncia
de queries basicas, uma ou mais palavras-chave, e apesar da utilidade deste tipo de
query nem todos os sistemas a implementam.

Proximidade ou vizinhanga por sua vez, € baseada em queries basicas, e mais um
valor maximo permitido entre as palavras. Por exemplo: supondo que para uma dada
query Q tenha como palavras-chave “praias Florianopolis” e o valor maximo permitido
seja sete (7), assim o sistema recuperara todos o documentos que contenham as
palavras-chave recuperando texto tais como: “...praia da Joaquina em Florianopolis...”,
“...praias do Sul do Pais encontram-se em Florianopolis”.

2.9.4 Queries Booleanas

Queries booleanas sdo compostas pelos operadores booleanos combinada com
queries basicas. Os operadores mais comuns utilizados sdo: OR, AND e BUT.
Exemplo: para uma dada query booleana formada por duas subexpressdes, a
saber, subl e sub2.
AND - para a query (subl AND sub2) serdo recuperados todos os
documentos que satisfagam ambas as duas subexpressdes;
OR - para a guery (subl OR sub2) seréo recuperados todos os documentos
que satisfagam uma das subexpressdes, onde as duplicatas sdo eliminadas;

BUT - para a query (subl BUT sub2) serdo recuperados todos os
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documentos que satisfagam a subexpressdo subl e ndo sub2.

Assim como o modelo booleano classico, gueries booleanas possuem limitages,
pois ndo permitem que o conjunto de documentos recuperados seja classificado, nem
que sejam realizadas buscas parciais. Acrescenta-se a essas limitagdes o fato dos
usuarios possuirem dificuldades em expressar sua necessidade de informag&o através de
operadores booleanos. |

Devido a estas limitagdes um conjunto booleano fuzzy é proposto por [Salton, Fox
and Wu, 1983] no qual a semintica dos operadores € relaxada, isto é ao invés do
documento satisfazer totalmente o operador (AND) ele deve satisfazer pelo menos um
OR. O conjunto resposta é classificado através dos documentos que bossuam maior
namero de elementos comuns com a query.

O modelo probabilistico é baseado em palavras (queries bdsicas), mas também
permite operagdes booleanas.

A tabela abaixo relaciona algumas abordagens e os tipos de operagbes aceitas por

elas:
MODELO QUERIES
Booleano Palavras e operagdes
Vetorial Palavras
Probabilistico Palavras

Tabela 2.1- Relagdo entre abordagens ¢ operagdes

2.10 OPERACOES SOBRE QUERY

2.10.1 Introducio

Para muitos usuarios que ndo apresentam conhecimento detalhado das
caracteristicas ¢ do ambiente de recuperagdo de informagdo a tarefa de formular
adequadamente uma guery torna-se uma tarefa extremamente dificil. Desta forma, o
usuario necessita gastar algum tempo reformulando sua query para obter um conjunto
resposta satisfatorio, isso pode ser observado na Web, em seus programas de busca.

Desse modo a query inicial poderia ser considerada como uma pesquisa
preliminar cujo objetivo € recuperar alguma informagéo relevante, assim a partir destes

documentos recuperados uma nova query seria formulada utilizando informagdes
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A reformulagio da query se da através de dois passos basicos: expandir a query
adicionando novos termos e reconsiderar os pesos atribuidos inicialmente aos termos.
Vérias abordagens utilizam estas técnicas para melhorar a query inicial e sdo
classificadas em trés grupos: relevance feedback, analise local e global.

2.10.2 Relevance Feedback

De acordo com [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], Relevance Feedback € a
estratégia mais popular de reformulag¢@io de uma query.

Relevance Feedback é uma técnica para melhorar a efetividade da recuperagdo de
informagio baseado na avaliagdo de relevancia dos documentos para o usuario, o que é
confirmado por [Crestani e van Rijsbergen, 1997].

Salton e Buckley [apud Sparck-Jones e Willet, 1997] referem que a consulta
inicial (query), é uma tentativa ou hipétese e que o processo de feedback funciona como
uma modificagdo controlada desta consulta inicial até a expressdo que realmente
representa a necessidade ou objetivo do usuario. Isto se consegue pela divisdo ou quebra
da consulta em consultas menores, mais simples, que podem ser methor controladas.

Durante a execugdo da tarefa de recuperagdo de informag@o o usuario de um
sistema de recuperagdo de informag¢do propdem uma query, € o sistema recupera uma
lista de documentos ordenados. Neste momento, o usuario avalia a relevancia dos
documentos recuperados, na pratica, apenas os 10 ou 20 primeiros da lista, marcando
aqueles que sio relevantes. O sistema de recuperag¢do de informag@o entdo modifica a
query inicial com base nestes julgamentos de relevincia. Isto € tipicamente realizado
para adicionar novos termos, extraidos dos documentos relevantes, e ou para adogido de
novos pesos para os termos da query baseados na ocorréncia estatistica dos documentos
julgados. A partir da execugdo da query modificada uma nova lista de documentos
classificados, ordenados sera recuperada.

Um tipico sistema de recuperacdo de informagéo que utiliza relevance feedback é
ilustrado na figura 2.5.

A utilizagdo de Relevance Feedback proporciona melhora significativa no
conjunto de documentos recuperados quando comparado a recuperagdo baseada em

query inicial, o que ¢ confirmado por [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999].
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Figura 2.5- Ciclo Relevance Feedback

De acordo com [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999] dois tipos basicos, de
estratégias podem ser utilizadas para descrever o grupo de documentos relevantes
automaticamente: analise local e global.

2.10.3 Analise Local

No ciclo relevance feedback o usuario classifica os documentos em dois grupos,
relevantes e ndo relevantes, e com base nestas informagdes 0 sistema seleciona novos

termos para expandir a guerv inicial. com o obietivo de recuverar mais documentos
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2.10.4 Analise Global

Na analise global todos os documentos da coleg@o sdo utilizados para construgio
de uma estrutura global, como um dicionario que identifica o relacionamento entre os
termos, de toda a coleg@o.

Segundo [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], inicialmente esta abordagem foi
considerada uma abordagem que ndo proporcionava melhora significativa na
performance de recuperago. Entretanto com o advento da Internet estudos mostram que
a utilizacdo desta abordagem pode ser extremamente util para o usuario.

A utilizagdo de analise global combinada com a anilise local pode proporcionar

inimeras vantagens para o usuario, sendo assim uma importante area para pesquisa.

2.11 OPERACOES DE FILTRAGEM DO TEXTO

2.11.1 Introdu¢ao

Na linguagem natural escrita e falada, algumas palavras possuem significado mais
expressivo do que outras para representar a semantica dos documentos de uma coleg3o.
Geralmente substantivos possuem esta caracteristica, todavia o uso de palavras-chave
ou termos indexados obtidas através do pré-processamento dos documentos de uma
colegdo é uma pratica considerada muito atil, como por exemplo, na redu¢do do
tamanho de um texto ele padroniza os documentos da cole¢do para simplificar a
pesquisa.

2.11.2 Pré-processamento de Documentos

De acordo com [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], o pré-processamento” de
documentos pode ser dividido em cinco operagdes ou transformagdes sob o texto:
analise léxica, eliminagdo de sfopwords, stemming, escolha de termos indexados,

construgdo de categorias de termos (7hesauri).
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A figura 2.6 ilustra a visio logica dos documentos durante as varias fases do pré-

processamento.

<

Figura 2.6- Visdo logica dos documentos durante a fase de pré-processamento

2.11.2.1 Analise léxica

A fase da analise léxica tem como objetivo principal a identificagdo de palavras
do texto que por sua vez poderdo ser utilizadas como palavras-chave. Para isso ¢
realizado o tratamento de hifens, pontuagio, nimeros e caractere maiusculos e
minusculos.

2.11.2.2 Eliminagdo de stopwords

Palavras que aparecem na maioria dos documentos de uma cole¢do ndo sdo uteis
para o proposito de recuperagio, tais palavras sdo comumente chamadas de stopwords, e
estas normalmente nfo sdo utilizadas como palavras-chave. A lista de stopwords é em
sua maioria formada por artigos, conjungdes e preposi¢des.

A utilizagdo deste recurso proporciona redugdo consideravel do tamanho da
estrutura indexada, segundo [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], apenas com a
eliminago das stopwords pode-se chegar a redugio de aproximadamente 40% desta.

2.11.2.3 Stemming

Ao formular uma query o usuario utiliza uma palavra, mas apenas uma das
variagdes sintaticas desta palavra tais como, plural, variagdes verbais, entre outras,
estara presente no documento relevante. Estas variagdes sintaticas impedem uma
recuperagdo dita perfeita.

Este problema pode ser solucionado parcialmente através da substitui¢do das
palavras por seu radical (stem).

Stemming tem como o objetivo eliminar prefixos e sufixos (afixos), bem como
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permitir a recuperagdo de variag@es sintaticas dos termos da query e dos documentos da
cole¢io. Um exemplo tipico da utilizagdo deste recurso € apresentado por [Ribeiro-Neto
e Baeza-Yates, 1999], no qual a palavra connect € o radical das variagdes connected,
connecting, COnnection € COnnections.

Segundo [Frakes and Baeza-Yates, 1992], a utilizagdo de sfem proporciona
melhora na performance de recuperagio, além de reduzir o tamanho da estrutura
indexada.

Em [Frakes and Baeza-Yates, 1992], encontra-se um estudo comparativo entre
oito diferentes trabalhos sobre os beneficios potenciais da utilizacdo de stemming para
proporcionar melhor eficacia da recuperagdo.

[Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], referem que ndo ha consenso na literatura
atual sobre os beneficios do stemming na melhora da performance de recuperagio.

2.11.2.4 Termos indexados (palavras-chave)

Segundo [Baeza-Yates, 1996], ferramentas de recuperagdio de informagdo
geralmente trabalham com técnicas de indexagdo capazes de indicar e acessar mais
rapidamente documentos de uma cole¢do de documentos.

Podem-se destacar trés tipos de indexacgdo: indexagdo tradicional, indexagdo full-
fext e indexag@o por fags.

Indexac¢ao tradicional
Indexagdo tradicional € aquela, onde o usuario determina os termos que

caracterizam os documentos, e estes fardo parte do indice de busca.

Este tipo de indexag¢do encontra-se na maioria dos sistemas bibliotecarios, € a
criagdo de Thesaurus (indice hierarquico) é uma das preocupagdes desta area. Contudo,
a interven¢do humana é o maior problema deste tipo de indexagdo, pois pode gerar
falhas no indice, além de ser uma atividade dificil e que consome muito tempo.

Indexacio full-text
Na indexagdo full-text ou indexac¢do do texto todos os termos que compdem o

documento fazem parte do indice, sem estruturas hierdrquicas entre estes. As
ferramentas indexam automaticamente todas as palavras do documento, gerando indices
volumosos. Para redugdo destes indices podem-se utilizar técnicas como arvores TRIE,
arvores PAT, listas invertidas, etc.

De acordo com [Baeza-Yates, 1996], podem-se utilizar filtros nesta técnica de

indexagdo para evitar a indexagdo de termos indesejaveis tais como stopwords, o que



28

proporciona uma redug@o no tamanho deste indices.
Segundo [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], este tipo de abordagem ¢ adotado
por alguns dos programas de busca da Web.

Indexacéao por tags
Indexagdo por tags ou por partes do texto procura indexar somente as partes

relevantes do documento. Para tanto, as ferramentas automatizadas deverdo analisar
cada documento procurando por marcas, fags, que identificam estas partes mais
importantes.

Para a indexagdo por tags, a maioria dos trabalhos adota o uso de graméticas,
parsers, expressdes regulares e automatos finitos para a definicdo e identificacdo das
marcas.

O maior problema das técnicas de indexagdo por tags € que os tipos de
documentos devem ter sido analisados previamente, ou seja deve-se conhecer de
antemdo que tipo de contetdo compde os documentos e quais as marcas que identificam
as partes relevantes de um documento. Entdo as ferramentas acabam sendo muito
especificas para determinados tipos de informag@o e documentos.

2.11.2.5 Thesaurus

Thesaurus sdo estruturas léxicas que organizam e relacionam semanticamente as
palavras de uma linguagem.

Em sua forma mais simples o thesaurus consiste de:

1) Uma lista de palavras importantes de uma determinada area do
conhecimento; e

2) Para cada palavra desta lista, um conjunto de palavras relacionadas,
geralmente derivadas de sin6nimos.

Segundo [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], a motiva¢io para constru¢io de um
thesaurus esta baseada na utilizag@o de um vocabulario preciso que sirva no contexto de
recuperagdo de informag@o, para coordenar a indexacdo e recupera¢do de documentos.

[Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], apresentam as vantagens da utiliza¢do de
thesaurus preciso que incluam: normaliza¢do dos conceitos de indexagfo, identificagdo

das palavras-chave indexadas com significado seméntico claro, entre outras.
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2.12 ESTRATEGIAS DE BUSCA

De acordo com [Rijsbergen, 1979], todas as estratégias de busca sdo baseadas na
comparagdo entre a query e os documentos armazenados. A forma mais simples de
busca € a busca sequencial.

Os mais importantes algoritmos de busca seqiiencial sdo: algoritmo de forga bruta,
o algoritmo de Knuth-Morris-Pratt, o algoritmo de Karp-Rabin, diferentes variages do
algoritmo de Boyer-Moore, entre outros. Um estudo detalhado desté algoritmos pode
ser encontrado em [Frakes and Baeza-Yates, 1992] e [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates,

1999].

2.13 INDEXACAO

O objetivo principal de técnicas de indexacgdio ¢ construir estruturas de dados
eficientes sobre o texto, chamadas indices, que proporcionem pesquisas rapidas nos
textos de uma colegdo. Indices sdo cole¢des de termos indexados que apresentam
ponteiros para lugares onde informagdes relacionadas a estes podem ser encontradas.

De acordo com [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], a consfrugéo e o
gerenciamento de indices ndo sdo recomendados para cole¢es de dados grandes ou
semi-estaticas, isto €, que sofrem atualizagGes em um determinado espago de tempo.

Segundo [Frakes and Baeza-Yates, 1992], a implementag¢do de buscas indexadas é
extremamente simples e eficiente para uso em pequenas e médias cole¢des de dados, o
que ¢ confirmado por [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999].

Existem muitas classes de indices baseados em diferentes abordagens de
recuperagdo. [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999] referem que trés das principais
técnicas sdo: arquivos invertidos, suffix arrays e signature files.

Suffix arrays ¢ uma estrutura pouco comum por apresentar muitos detalhes de
implementagdo além de grande dificuldade no seu gerenciamento, o que torna sua
utilizag@o restrita a algumas areas tais como a genética.

De acordo com [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], signature files foi uma
técnica bastante popular nos anos 80, sendo que atualmente arquivos invertidos
apresentam uma melhor performance.

Desta forma arquivos invertidos € atualmente a técnica de indexagio mais
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adequada, pois além de apresentar melhor performance que outras técnicas possui maior
flexibilidade no tratamento de novos tipos de gueries.

O conceito de arquivos invertidos € apresentado por [Frakes e Baeza-Yates,
1992], da seguinte forma: suponha um conjunto de documentos, para cada documento ¢
designados uma lista de palavras-chave ou atributos, com pesos de relevancia opcionais
associados com cada palavra-chave, atributo. Um arquivo invertido ¢ entdo uma lista
classificada ou indice de palavras-chave, com éada palavra-chave tendo liga¢des com os
documentos contendo aquela palavra-chave.

A representacdo deste exemplo pode ser observada na figura 2.7.

Arquivo Indexado Posting file Arquivo de Documentos
Palavra-chave  Ocorréncia  Link Doc. # Link Documentos
Computagio | 4 | ) ) Doc. #1

. T~ 1 — T
2 - D0C. # 2
7
8

Procedures | 2 [T—1

~.
/

N -

Figura 2.7- Arquivo invertido usando um arranjo classificado.

[Frakes and Baeza-Yates, 1992] refere que, quase todos os tipos de indices sdo
baseados em alguma forma de arvore ou hashing. Dentre as exce¢des a esta colocagdo
destacam-se: clustering e DAWG (Direct Acyclic Word Graph).

Clustering ¢ uma operagdo sob uma cole¢do de dados que busca agrupar em
classes os documentos similares.

Segundo [Blumer et al., 1985], DAWG ¢ baseado na teoria de autdmatos finitos e
tem como objetivo representar todas as sub-palavras possiveis do texto, utilizando uma

quantia linear de espago.
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3 LOGICA PARACONSISTENTE

3.1 INTRODUCAO

[Da Silva Filho e Abe, 1999], referem que a logica paraconsistente foi
desenvolvida de forma auténoma e independente em 1948, por Stanislaw Jaskowski,
polonés e por Netwon C. A. Da Costa, brasileiro.

A logica classica considera apenas dois estados logicos, o verdadeiro ¢ o falso.
Portanto a logica classica ndo faz consideragdo sobre valores entre o verdadeiro e falso.
Considerando-se 0 mundo em que vivemos, pode-se apresentar inimeras situagdes
cotidianas onde o uso da logica classica torna-se ineficaz, pois a utilizacdo da logica
classica ou tradicional no tratamento de situagBes que envolvam inconsisténcia,
ambigiiidade, paradoxos ou vagacidade (vagueness) apresenta inimeras deficiéncias.

Diversas pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas em .busca de aplicagdes
para as légicas alternativas da logica classica, denominadas Logicas ndo Classicas. As
logicas ndo classicas tratam de maneira mais adequada situaqées' que apresentem
indefini¢des, paradoxos e inconsisténcias.

Conforme [Da Silva Fitho e Abe, 1999], légica paraconsistente € uma logica nao
classica que aceita e trata situagdes que envolvam contradi¢des. Uma logica é dita
paraconsistente se esta permite que uma conclusdo possa ser obtida de premissas
contraditdrias como, por exemplo: a contradi¢do (p ~ ~p) é a0 mesmo tempo verdadeira
e falsa, como oposto a simplesmente falsa.

Logica paraconsistente permite esta e outras espécies de contradigdes e
inconsisténcias.

Existem varias classes de logicas paraconsistentes. A logica paraconsistente

anotada, que é uma destas classes, serd apresentada na se¢do 3.3.

3.2 MOTIVACAO E APLICACAO DA LOGICA PARACONSISTENTE

Varias pesquisas sobre logica paraconsistente estio sendo realizadas nos ultimos
anos, como pode ser observado em trabalhos publicados em [Laptec’2000, 2000].

Segundo [Da Costa e Marconi, 1987], pode-se encontrar infimeras aplicagdes da
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Logica Paraconsistente nas mais variadas areas de conhecimento, tais como:
matematica, filosofia, ciéncias e tecnologia. Pesquisas mais recentes incluem ainda:
logica epsitémica, fisica, psicanalise, medicina, hardwares, entre outras.

Pode-se destacar varias pesquisas em importantes sub-areas da ciéncia da
computagdo, tais como: Inteligéncia Artificial e Computacional, Robética, Engenharia
de Produgdo, o que € confirmado por [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999] e [Da
Silva Filho e Abe, 1999] e pode ser observado em [Laptec'2000, 2000].

Como exemplo da aplicagdo nas areas de Robotica, Inteligéncia Artificial e
Computacional pode-se salientar o projeto do Robd Emmy, um rob6é mével auténomo
baseado totalmente na teoria de 16gica paraconsistente, [Da Silva Filho, Abe, Mario, et

al., 1999].

3.3 MODELAGEM PARACONSISTENTE PARA CONHECIMENTO HUMANO

[Da Costa e Subrahmanian, 1989], referem que situagdes que apresentam
inconsisténcias e ambigiiidades sio comuns na descrigio do mundo real, e a logica
classica ndo é capaz de apresentar bons resultados, ou sua aplica¢do de forma direta fica
impossibilitada, o que € confirmado por [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999].

[Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], apresentam exemplos de situa¢des
cotidianas que apresentam inconsisténcias tais como: uma reunido de condominio para
decidir sobre uma reforma; um administrador que deve promover um de seus
funciondrios. Esses exemplos tém, como objetivo demonstrar que a aplicagdo de logica
paraconsistente para modelar conhecimento por meio de evidéncias obtém resultados

muito semelhantes aos resultados obtidos através de raciocinio humano.

3.4 LOGICA PARACONSISTENTE ANOTADA COM DOIS VALORES — LPA2y

3.4.1 Consideragoes Iniciais

Segundo [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al,, .1999], as logicas anotadas sdo
uma das classes de légicas paraconsistentes.

Os primeiros estudos sintaticos e semanticos da loégica anotada foram
desenvolvidos concomitantemente por [Da Costa, Subrahmanian e Vago, 1991] e [Da

Costa, Abe e Subrahmanian, 1991].
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De acordo com [Da Silva Filho e Abe, 1999], a logica paraconsistente anotada
pode ser representada por um diagrama de Hasse, conforme a figura 3.1.

Na logica paraconsistente anotada as informagdes sdo obtidas na forma de graus
de crenca relativos a uma dada proposi¢do. Nesta logica os valores de crenga e
descrencga variam dentro do intervalo [0,1], generalizando a logica bi-valorada, como
pode ser observado na figura 3.1(b), onde para cada vértice € atribuido uma variavel que

pode ser considerada um estado logico, figura 3.1(a).

T (1.0,1.0)
F \ (0.0,1.0) (1.0,0.0)
1 (0.0,0.0)
Grau de C D
Valores Extremos (a) rau de Crenga e Descrenca (b)

Figura 3.1 — Diagrama representativo da Logica Paraconsistente Anotada.

Com base na figura 3.1, € possivel determinar um relacionamento entre os estados

légicos e os valores de crenga e descrenca da seguinte forma:

T < 1(1.0,1.0) | & |Inconsistente
V | & | (1.0,0.0) | < |Verdadeiro

F < 1(0.0,1.0) | « |Falso

1L < 1 (0.0,0.0) | & |Indeterminado

Tabela 3.1- Relacionamento entre estados 16gicos ¢ graus de crenga ¢ descrenga

3.4.2 Loégica Paraconsistente Anotada e Graus de Crenca e Descrenca

O reticulado que traz dois valores na anotag@o foi proposto por [Da Costa, 1990].
A aplicacdo de tal reticulo em conjunto.com a légica paraconsistente permite melhora
significativa no desempenho de programas computacionais, o que ¢ confirmado por [Da
Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999].

Os estados 16gicos apresentados (figura 3.1a) sdo encontrados com base em dois

- valores de anotagdo (figura 3.1b), os quais s@o descritos por um par (W, |z) sendo que o
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par (W, M2) representam respectivamente, o grau de crenga e descrenga atribuido a
proposigao.

[Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], referem que a idéia epistemologica
intuitiva de associagdo de uma preposicdo p a uma anotagdo (Ui, Hp) significa que o
grau de cren¢a em p € de no maximo ;, e o grau de descrenca da preposi¢do p € de no
maximo . ,

Em tal diagrama (1.0, 0.0) indica ;‘crenga total”, (0.0, 1.0) indica “descrenga
total”, (1.0, 1.0) indica “crengas totalmente inconsistentes” e (0.0, 0.0) indica “auséncia
total de cren¢a. Exemplificando: seja a preposigdo p = Hoje néo ira chover. ” Temos:

Se anotarmos (1.0, 0.0), pode-se deduzir que: hoje ndo ira chover com crenca
total, ou seja, cré-se totalmente que hoje ndo ira chover;

Se anotarmos (0.0, 1,0) pode-se deduzir que: hoje ndo ira chover com descrenga
total, cré-se totalmente que hoje ira chover;

Se anotarmos (1.0, 1.0) pode-se deduzir que: hoje ndo ird chover com crengas
totalmente inconsistentes. Isso pode -acontecer se um Instituto de meteorologia prever
que hoje ira chover e outro prever ao contrario.

Se anotarmos (0.0, 0.0) pode-se deduzir que: hoje ndo ird chover com auséncia
total de crenga. Isso pode acontecer se nenhum Instituto de metereologia for capaz de
prever o tempo para hoje.

Aplicagdes da logica paraconsistente que fazem uso do diagrama quatro
consideram quatro situagdes (figura 3.1a), das quais duas ndo sdo tratadas pela l6gica
classica, a inconsisténcia e a indefinicdo. Apesar destas apIicagc”)es apresentarem
diferengas significativas em relagdo a logica classica ndo se obtém um bom grau de
precisdo, por serem considerados apenas valores extremos e constantes.

Anand, Subrahmanian e Flog apud [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999],
propdem um reticulado associado a Logica Paraconsistente Anotada que pode aumentar
a precis@o, onde duas novas anotacgdes sdo inseridas. (Figura 3.2).

Conforme [Da Silva Filho e Abe, 1999], na utilizacdo pratica de logica
paraconsistente anotada as entradas sdo os graus de crenga e descrenga da proposi¢éo,
enquanto que os estados logicos sdo as saidas, obtidas através da analise

paraconsistente, como ¢€ ilustrado na figura 3.3.
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1 = indeterminado
V = verdadeiro

F = falso

Qv Qf Qv = quase verdadeiro

Qf = quase falso

T
As constantes anotacionais do diagrama
v [ representam:
L

T = inconsistente

Figura 3.2- Diagrama de Hasse — reticulado “seis™

Analise Paraconsistente

ENTRADA Wy

| Saiba
Y F —

(Estado Logico)

ENTRADA 1,

1

Figura 3.3- Sistema basico de analise paraconsistente
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3.4.3 Analise da Loégica Paraconsistente Anotada de Anotac¢do com Dois Valores
no Quadrado Unitario do Plano Cartesiano - QUPC

De acordo com [Da Silva Filho e Abe, 1999], a analise paraconsistente dos graus
de crenca e descrenga é obtida através da representa¢do do diagrama em um Quadrado
Unitario no Plano Cartesiano (QUPC), figura 3.4, onde os graus de crenga (certeza)

ficam representados no eixo x (u1), e os graus de descrenca (incerteza) ficam expostos

no eixo y (ja).

D = Inconsistente
(1.0, 1.0) C=(0.0,1.0) D (1.0, 1.0)
2
C =Falso B = Verdadeiro g
o ©
(0.0,0.1) (1.0,0.0) :> g g
5

F}raus de crenga =

(0.0, 0.0) A =(0.0,0.0) B =(1.0, 0.0)

A = (Indefinido)

A-= Indeterminado | B = Verdadeiro

C = Falso D = Inconsistente

Figura 3.4- Reticulo representado pélo quadrado unitario no plano cartesiano - QUPC

Conforme pode ser observado na figura 3.4, os valores dos graus de crenga e
descrenca sdo binarios. [Subrahmanian, 1987] refere que os ValoreS de crenga (u;) e de
descrenga () podem ser iguais ou diferentes. Desta forma o estado 16gico obtido como
resultado no QUPC pode ser indeterminado, inconsistente, falso ou verdadeiro o que
pode ser observado na figura 3.4. Estes resultados sdo denominados estados extremos.

Através de pontos interpolados no diagrama é possivel identificar o grau de crenga
e descrenca da proposi¢do. Cada um destes pontos corresponde a um estado logico
como saida, assim dependendo das necessidades da aplicagio desejada pode-se
aumentar o numero de pontos situados dentro do QUPC, que resultara como
conseqiiéncia num aumento proporcional a quantidade de pontos delimitados nos
estados légicos como saida, além dos valores extremos ja determinados.

De acordo com [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], para aumentar a
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precisdo da aplicagdo os valores dos graus de cren¢a e descrenga podem ser ternarios €
indepehdentes. Com a utiliza¢do dos valores ternarios para graus de crenga e descrenga
interpolados no QUPC, obterdo-se-a cinco novos pontos no reticulo, os quais por sua
vez definirdo cinco novos estados.logicos resultantes (tabela 3.2), denominados estados

l6gicos néo extremos.

ESTADOS NAO EXTREMOS SiMBOLO
Verdadeiro, tendendo ao inconsistente Vo T
Verdadeiro, tendendo ao indeterminado Vsl
Falso, tendendo ao inconsistente F.T

9
Falso, tendendo ao indeterminado | N
Quase verdadeiro Q-v

Tabela 3.2 — Estados 16gicos ndo extremos

A representagio de todos os estados logicos extremos e ndo extremos €

apresentada na figura 3.5.

y
C=(00,1.0) D =(0.5, 1.0) E = (1.0, 1.0)
A 4 e
B=(00,05 1=(0.5,0.5)
g * — $ F=(1.0,05)
o] < .
-
HN £
s ©
—T_ * . >
A=(0.0,0.0 H=(0.5,0.0) G =(1.0, 0.0)
w = Grau de crenga

Figura 3.5 - Valores de crenga e descrenga ternarios ¢ independentes

A tabela 3.3 relaciona as variaveis da figura 3.5 com seus respectivos estados
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logicos.
VARIAVEL ESTADO LOGICO
A ¢ Indeterminado
B < Falso, tendendo ao indeterminado
C < Falso
D <>  Falso, tendendo ao inconsistente
E <« Inconsistente
F <> Verdadeiro, tendendo ao inconsistente
G <  Verdadeiro
H <  Verdadeiro, tendendo ao indeterminado
1 < Quase verdadeiro

Tabela 3.3 — Relaglo entre estados 16gicos extremos € ndo extremos € 0s pontos no
QUPC

[Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], referem que através de um par
ordenado (u;, ) pode-se calcular o grau de contradigdo (G«) e o grau de certeza (G.)
da proposigéo.

O grau de contradigiio (G4) é definido como o valor que representa no diagrama a
distdncia entre dois estados logicos extremos, definidos como inconsistente e
indeterminado. O grau de contradigdo (Gc) € composto pelo grau de indeterminagéo
(Gia) € pelo grau de inconsisténcia (Gi). Desta forma o grau de contradigdo encontra-se

no intervalo fechado [-1,1]. A figura 3.6 ilustra o eixo dos valores de contradigfo.

Grau de Contradic¢do

Indeterminado Inconsistente

Py [
w »

Grau de Indeterminacio Grau de Inconsisténcia
0

Figura 3.6 - Representacédo do grau de contradigdo

O grau de certeza (G.) ¢ definido como o valor que representa no diagrama a
distdncia entre dois estados extremos, denominados falso e verdadeiro. O grau de
certeza (G;) € composto pelo grau de verdade (G,) e pelo grau de falsidade (Gy), os
quais possuem valores no intervalo fechado [-1,1]. A figura 3.7 representa o eixo dos

valores de certeza.
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Grau de Certeza

Falso Verdadeiro

< - [
e B L

Grau de indeterminacio 0 Grau de verdade

Figura 3.7- Representagfio do grau de certeza

Para encontrar os graus de certeza e contradigdo deve-se considerar dois
segmentos de reta definidos sob o0 QUPC: BD, que serd chamado de linha perfeitamente

definida (figura 3.8a) e o segmento AC que sera chamado de linha perfeitamente

indefinida. (figura 3.8 b).

Linha perfeitamente
1 Linha perfeitamente H2 indefinida
definida ‘
B
C(1.1.10) C(l.1,11)
(0.0, 1.0) B ’
0.0,10)
D
I > —
‘A (0.0,0.0 1.0,0.0 ‘D (10,00
3.8a - Linha perfeitamente definida 3.8b — Linha perfeitamente indefinida

Figura 3.8 - QUPC e linhas perfeitamente definidas e perfeitamente indefinidas

Cada par (u;, yz) gera um unico ponto situado dentro do QUPC. A figura 3.8a
sera utilizada para calcular o grau de contradigdo e a figura 3.8b sera utilizada para
encontrar o grau de certeza da preposi¢éo. | '

Considerando a figura 3.8a, quando um ponto estiver situado abaixo da linha
perfeitamente definida, o resultado da equagdo que envolve os graus de crenga e
descrenga sera negativo, por outro lado se estiver situado acima desta o resultado serad
positivo. |

Para defini¢do das equagdes do grau de contradigdo (G«) considera-se a figura
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3.8a. Desta forma quando o grau de contradi¢do (G.) for maior ou igual a zero serd
denominado de grau de inconsisténcia (Gi). Quando o grau de contradi¢do for menor
que zero sera denominado grau de inconsisténcia (Gig). As equagdes que definem o grau
de inconsisténcia sdo apresentadas na tabela 3 4.

O grau de inconsisténcia apresenta valores no intervalo fechado [0,1], e o grau de
indeterminagdo no intervalo [-1,0], na linha perfeitamente definida ambos tém valor
igual a zero. Portanto:

0<Gy<1 e -1 <G< O

Considerando a figura 3.8b, quando um ponto estiver situado abaixo da linha
perfeitamente indefinida o resultado da diferenga entre os graus de crenga e descrenga
sera positivo, e esse resultado ¢ o valor do grau de verdade (Gy). Por outro lado se o
ponto estiver acima da linha perfeitamente indefinida o resultado da diferenga entre os
graus de crenga e descrenga serd negativo, define-se esse resultado como grau de
falsidade (Gy), da preposigdo. As equagdes que definem tanto grau de verdade quando
falsidade sdo apresentadas na tabela 3.4.

Na linha perfeitamente indefinida ambos graus de verdade e falsidade possuem
valor igual a zero. Enquanto o grau de verdade possui valor no intervalo [0,1] o grau de
falsidade apresenta-se no intervalo [-1,0]. Desta forma:

0<G,<1 e -1 <Ge<0

A partir do par ordenado (ju, pz) sdo encontrados os valores dos graus de verdade
(Gy), de falsidade (Gy), de inconsisténcia (Gi) e de indeterminagdo (Gig), conforme

tabela 3.4 a seguir:

Gi = wmtumw—1 seesomente se: (mtmw)>1
Gy = wtuz—1 seesomente se: (Lt ) <1
Gv = wm—wm se e somente se: >
Ge = -2 se e somente se: w < g

Tabela 3.4 — Equacdes do grau de certeza ¢ contradi¢io

Convém ressaltar que os valores de falsidade e indeterminagdo terdo seus valores
considerados em modulo, conforme pode ser observado na figura 3.9 que apresenta

marcacdo dos valores maximos para os graus de certeza (verdade e falsidade) e
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contradi¢io (indeterminagdo e inconsisténcia).
Segundo [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], a partir dessa interpretagdo
da LPA2V e fazendo analise do QUPC, pode-se fazer a seguinte afirmagéo: |
Um ponto gerado pelos graus de crenga p, ¢ de descrenga p, esta
situado dentro do quadrado unitario do plano cartesiano e pode ser
descrito através de valores do grau de inconsisténcia Gy, do grau de

indeterminagdo Giy, do grau de verdade Gy, ¢ do grau de falsidade G

Garaw:
o :(18:;
Diescrenge-

151

Figura 3.9 - Reticulado da Légica Paraconsistente Anotada, representado num quadrado

De acordo com [Da Silva Filho e Abe, 1999], na pratica um sistema
paraconsistente funciona da seguinte forma:

1. Se o grau de contradi¢do for muito elevado, significa que ndo ha certeza
ainda quanto a decisfo, desta forma € necessario obter-se novas evidéncias
(proposigdes);

2. Se houver um alto grau de certeza a conclusdo pode ser gerada, desde que

haja um baixo grau de incerteza.
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Através da analise paraconsistente um unico estado logico sera atingido ao
término de cada analise. A analise paraconsistente é traduzida por um algoritmo
chamado de “Para-Analisador” (descrito na se¢do 3.5), através da andlise dos valores
de crenca e descrenga obter-se-a os graus de certeza e contradigdo da proposigdo,

conforme ilustrado na figura 3.10.

Analise >| Grau de Certeza
ENTRADA Paraconsistente A
DECISAO
Algoritmo 3
ENTRADA Para-Analisador — >| ESTADOS

Figura 3.10- Analise paraconsistente com algoritmo para-analisador

Convém ressaltar que o grau de contradi¢do (Gy), e o grau de certeza (G.) estdo
intimamente ligadas no reticulado representativo da LPAv, desta forma ndo é possivel
determinar o estado resultante considerando estes valores de forma individual.

Para melhor representar essa dependéncia a figura 3.11 apresenta os graus de G €

G, em dois eixos.

GRAU DE CONTRADICAO

GRAU DE CERTEZA

Figura 3.11- Representagio dos graus de certeza e de contradigdo inter-relactonados



3.5 .ALGORITMO “PARA-ANALISADOR”

Vscc
Vicc
Vscct
Vicct

23]
| 2%)

Sl =
sZa =

Sy =

sendo:

*/ Defini¢do dos valores */

= C; */ Defini¢do do valor superior de controle de certeza */
= C, */ Defini¢do do valor inferior de controle de certeza */
= C; */Defini¢do do valor superior de controle de contradigdo */

= C4 */ Defini¢do do valor inferior de controle de contradi¢do */

*/ Varigveis de entrada */

*/ Varigveis de saida */
Saida discreta
Saida analogica

Saida analdgica

*/ Expressdes matematicas */
<<l e 0<u2<1
Get=p +up—1
Ge = -

*/ Determinagdo dos estados extremos */

Se Ge > C; entdio S = V
Se Ge < C, entdo S = F
Se Get > C3 entio §; = T
Se Get < C4 entdo S = |



Para

Para

Para -

Para

*/ Determinac@o dos estados ndo extremos */

0<Ge<C e 0< Get<Cs
Se Gec > Get entio S

Se Gc < Get entio $;

0<Gec<Cy e Cs<Get <0
Se Gc > chtl entio S:

Se Gc < -cht\ entio §

C,<Gec£0 e .. Cs<Get <0
Se |Gel > |Get| entio S;

Se |Gel < |Get] entio S

C,<Ge<0 € 0<Get <Cs
Se ‘Gcl > Get entdo S

Se chI < Gcet  entdo S,

Ct 2a

Qv

Qv

Qf

Qf

0
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De acordo com [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999] ha varias

possibilidades para as aplicagdes do Algoritmo Para-'Analisador, tais como:

- controlador de processo industrial;

- controle de areas de automagao,

- analisador em sistemas especialistas;

—- inteligéncia artificial

- robotica.
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4 THESAURUS

4.1 INTRODUCAO

Segundo [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], thesaurus sdo conjuntos de indices,
na forma de frases ou palavras e mais um conjunto de relagdes (/inks) entre esses
indices. Indices do tipo thesaurus talvez sejam os mais conhecidos € usados. Sdo tipos
especificos de dicionarios e seguem a técnica do vocabulario controlado.

Thesaurus sdo estruturas que possuem grande valor para Sistemas de Recuperacdo
de Informagdo (SRI), pois estes proporcionam um vocabulario preciso e controlado,
através do qual é possivel coordenar o processo de indexagdo e recuperagdo de
documentos, o que € confirmado por [Frakes e Baeza-Yates, 1992].

A funcgio mais comumente utilizada de um thesaurus ¢ a de selecionar termos
para representar documentos. Conforme referido anteriormente, o termo documento é
aqui empregado de forma geral, podendo este se referir a revistas, artigos, jornais, entre
outros.

Thesaurus pode ser utilizado no processo de defini¢do da melhorar sua estratégia
de busca. Por exemplo: o usuario de um sistema de recuperagdo de informagdo expressa
sua necessidade de informagdo através de uma query, caso para essa dada query o
sistema ndo recupere nenhum documento, o thesaurus pode ser utilizado para expandir
os termos da query inicial através das relagdes existentes entre seus indices, conforme
pode ser observado em [MINKER, et al., 1972]. Por outro lado, se esta query retorna-se
muitos documentos o thesaurus poderia ser utilizado para sugerir termos mais
especificos, este recurso a utilizado por thesaurus on-line.

O uso de thesaurus em recuperagdo de informagdo envolve construgio
automatica, desenvolvimento de interface com o usuério, mecanismos e arquitetura de
recuperagio.

Esta secdo esta organizada da seguinte forma: a primeira se¢do 4.2 apresenta a
defini¢do de dicionario, a se¢do 4.3 descreve os recursos de um thesaurus e a se¢do 4.4
comenta as formas de construcdo de thesaurus. As segdes 4.5 e 4.6 apresentam duas das

principais abordagens para construg@o automatica de thesaurus.
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4.2 DICIONARIO

Dicionario é um bom exemplo do uso de vocabulario controlado e servem
também pafa a classifica¢@o de termos em categorias. _

Segundo [‘GUTHRIE, ét al., 1996], o objetivo de um dicionario é dar informagéeé
sobre palavras tais como: etimologia, prdnuhcia, morfologia, sintaxe e significados,
provendo assim conhecimento sobre a linguagem ;também sobre 0 mundo. _

indices do tipo thesaurus (tipos especificos de dicidnérios), talvez sejam os mais

conhecidos e usados.

43 CARACTERISTICAS DE THESAURUS

4.3.1 Nivel de Coordenacao

Coordenagido refere-se a construgdo de frases a partir de termos individuais.
Thesaurus reconhece duas formas distintas de coordenagdo: pré-coordenagdo e poOs-
coordenag@o.

Thesaurus pré-coordenados sdo aqueles que contém frases, possibilitando assim a
utilizagﬁo destas no processo de indexagdo ou recuperagdo. Por outro lado; lhesaitrus
p(’)s;coordenados ndo contém frases, mas estas sdo construidas durante o processo de
busca.

Definir qual das duas abordagens ¢ melhor é uma tarefa complicada, pois ambas
possuem vantagens e desvantagens das quais podem-se destacar as seguintes: a pré-
coordenacdo possui um vocabulério - mais preciso o que proporciona reducdo de
ambigiiidade na indexagdo e pesquisa. Porém possui a desvantagem de que o usudrio
_necessita ter conhecimento prévio das regras envolvidas para construgdo das frases.

Porém thesaurus permite coordenagio hibrida, ou seja, a utilizacdo de ambos:
frases e palavras simples (l'micasj. Tal pratica ¢ comum em thesaurus construidos
manualmente. ‘

Segundo [Frakes e Baeza-Yates, 1992], existem diferengas quanto ao nivel de pré-
coordenagdo, pois algum thesaurus pode fazer uso de duas ou trés palavras como frases,

enquanto outros podem fazer uso de um numero bem maior.

Poés-coordenagdo o usuario n3o necessita conhecer as regras de constru¢do da
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frase, ou seja, a ordem com que as palavras devem aparecer. Combinagdes de frases
podem ser construidas durante o processo de pesquisa.

[Salton e McGill, 1983], referem que pds-coordenagdo possui falhas na preciséo,
pois é dificil diferencias frases como, por exemplo: “Venetian blind” - “blind Venetian”
e “library school” — “school — library”.

Segundo [Frakes e Baeza-Yates, 1992], esse problema acontece devido a auséncia
~ total de regras, tornando possivel a recuperagdo de varios documentos irrelevantes a
necessidade de informag¢do do usuario.

Pré-coordena¢do é comum em thesqurus construidos manualmente e pds-
coordenagdo é geralmente utilizada por thesaurus construidos automaticamente, embora
a constru¢do de frase automaticamente seja extremamente dificil, o que ¢ confirmado
por [Frakes e Baeza-Yates, 1992].

4.3.2 Relacionamento entre os Termos

[Aitchison e Gilchrist, 1972], classificam os relacionamentos entre os termos em
trés categorias: relacionamentos equivalentes, relacionamentos hierarquicos e nao
hierarquicos.

Relacionamentos equivalentes incluem sindnimos e quase-sindnimos. No
processo de recuperagdo de informagdo o significado de quase-sindnimos sdo aqueles
termos que podem ser considerados sindnimos, por exemplo, os termos “genéticos” e
“hereditarios”.

Relacionamentos hierarquicos possuem relagdo género-espécie, tal como
“cachorro” e “lhasa apso” ou “gato” e “persa”.

Relacionamentos n3o-hierarquicos identificam conceitos relacionados aos termos,
tais como: atributos, partes, entre outras.

Uma classificagio alternativa pode ser encontrada em {Wang, et. al., 1985], que
define cincol categorias de relacionamentos. De acordo com [Frakes e Baeza-Yates,
1992], tal classificagdo € similar a classificagdo apresentada por [Aitchison e Gilchrist,
1972] e além de que algumas destas categorias ndo apresentam significado muito claro
para recuperagdo de informagdo, embora alguns trabalhos como [Fox, et al., 1988] se

baseiam nesta classificagéo.
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4.3.3 Especificacio do Vocabuldrio

Podemos definir conjunto de termos organizados de forma hierarquizada, com o
objetivo de. possibilitar a recuperagdo de informagdes, reduzindo assim
consideravelmente a diversidade de terminologia.

Uma base de dados que utiliza um vocabulario controlado possibilita o
desenvolvimento de estratégias de busca (recuperagiio) a partir daquelas palavras-chave
listadas no thesaurus.

Um conjunto muito amplo de termos gera ambigiiidades e problemas com uso de
sindnimos, ou seja, um mesmo termo para representar varios conceitos € um mesmo
conceito representado por varios termos.

[Korfhage, 1997], caracteriza isto como falta de consisténcia nos termos usados na
indexacdo, seja esta manual ou automatica.

Uma das maneiras de reduzir tais problemas ¢ fixando o conjunto de termos que
podem ser usados, isto é, vocabulario controlado.

De acordo com [Frakes e Baeza-Yates, 1992}, o objetivo principal ¢ identificar os
termos (palavras ou frases) que melhor representam os documentos da cole¢do para
estes fazerem parte do vocabulario do thesaurus, da referida coleg@o.

Entretanto, quando se limita o conjunto de termos, outros problemas podem
surgir. Um deles se refere ao uso de nomes proprios, os quais ndo podem ser definidos
em pré-coordenagao.

4.3.4 Normalizacio do Vocabulirio

Normalizagdo do vocabulario consiste de um extenso conjunto de regras que
gerencia as entradas dos termos no thesaurus. Na constru¢do de thesaurus manualmente
¢ dada uma énfase maior nesta fase.

Alguns exemplos de tais regras sdo demonstrados abaixo:

Apenas substantivos (nomes) sdo aceitos como termos;

Limitar os nimero de adjetivos que pode ser usado em frases;

Usar termos apenas no singular; entre outras.

A constru¢do manual de um thesaurus envolve um niimero bastante significativo
de regras para cada um dos termos da estrutura. Desta forma o usuario deve ter

conhecimento desta regras de normalizagdo para utilizar tal sistema, tornando-se assim a
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maior desvantagem da normaliza¢do. Por outro lado tem-se um vocabulario bastante
consistente.
J4 as regras de normalizacdo de thesaurus construidos automaticamente sdo mais

simples e envolvem stop list e stemming como sera demonstrado na se¢do 4.5.4.

4.4 CONSTRUCAO DE THESAURUS

A construgio de thesaurus ocorrer de duas formas: manual ou automatica.

4.4.1 Construcio Manual de Thesaurus

De acordo com [Frakes e Baeza-Yates, 1992], a constru¢do manual de thesaurus é
uma arte € uma ciéncia. |

O primeiro passo para constru¢do manual de thesaurus € a vdeﬁnigio da area
(assunto). A defini¢do destes limites inclui, a identificagdo da area principal, subareas e
a defini¢do de grau de importancia de cada uma destas.

Apds a defini¢do do assunto da area principal, bem com das respectivas subareas a
colegdo de termos para cada subarea pode ser iniciada com o auxilio de diversos recurso
tais como: indices, enciclopédias, jornais, resumos e usuarios do sistema. O proéximo
passo ¢ analisar o vocabulario a fim de detectar sindnimos, termos relacionados, entre
outros. O proximo passo € organizar os termos em uma estrutura hierarquica, através de
seus relacionamentos.

Dentre as abordagens para construg¢do de thesaurus manualmente, pode-se
destacar duas: a primeira possui objetivos gerais, e € baseada em palavras. Podem-se
apresentar os seguintes exemplos: Roget’s, [Roget, 1988] e Word Net, [MILLER, et al.,
1993]. Apesar de conter correlagdes entre 0s termos tais como, anténimos e sinénimos
esse sistemas sdo raramente utilizadas em sistemas de recuperagdo de informagao.

A segunda ¢ orientada a recuperagdo de informagdo e ¢ baseada em frases. Pode-
se destacar INSPEC, LCSH (Library of Congress Subject Headings).

[Frakes e Baeza-Yates, 1992], referem que a maior dificuldade encontrada na
construgdo de thesaurus manualmente esta em seu alto custo de construgdo bem como
na dificuldade de atualizag¢do, o que é confirmado por [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates,
1999].

Segundo [Frakes e Baeza-Yates, 1992] as desvantagens apresentadas no
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desenvolvimento de um thesaurus manualmente torna-se 0 maior incentivo para o
desenvolvimento de thesaurus de forma automatica.

4.4.2 Construcio Automatica de Thesaurus

Thesaurus construidos de forma automatica ¢ geralmente dependente do dominio,
ou seja, depende da base de dados (colegdo de documentos) na qual ele sera utilizado.

As primeiras pesquisas relacionadas a constru¢do de thesaurus automaticamente
foram desenvolvidas por [Spark e Needham, 1968], [Salton, 1968], [Sparck e Jackson,
1970], [Rijsbergen, Harper, Porter, 1981] e [Salton, Buckley e Yu, 1983].

Thesaurus construidos automaticamente s3o baseados na co-ocorréncia de
informagdo e no julgamento de relevincia e geralmente sdo utilizados para estimar a
probabilidade que o termo do thesaurus possui de apresentar similaridade com os
termos da query.

No trabalho de [Qui e Frei, 1993] foi construida uma matriz de similaridade de
term-vs-term, baseada na forma como os termos de uma colegdo sdo indexados. Neste
estudo um método probabilistico .é usado para estimar a probabilidade de um termo ser
semelhante (similar) com uma dada query no modelo espago vetorial ou simplesmente
modelo vetorial.

[Croft e Jing, MA01003] referem que os experimentos de [Salton, 1968], [Spark e
Needham, 1968], [Sparck e Jackson, 1970], [Rijsbergen, Harper, Porter, 1981] e
[Salton, Buckley e Yu, 1983] fazem utilizagdo de classificagio de termos
automaticamente sem o julgamento de relevincia ou feedback ndo produz qualquer
melhora significante, o que ¢ confirmado posteriormente por [Minker, Wilson,
Zimmerman, 1972].

Contudo € importante destacar a existéncia de uma vasta literatura de principios €
metodologia, porém apenas uma pequena parte esta relacionada a construgdo automatica

de thesaurus.

4.5 THESAURUS CONSTRUIDOS A PARTIR DE TEXTOS

De acordo com [Frakes e Baeza-Yates, 1992], o processo de construgdo pode ser
dividido em trés etapas: 1* - construgdo do vocabulario; 2* - determinagdo da

similaridade entre os termos e o 3? - organizar o vocabulario.
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4.5.1 Construcio do Vocabulirio

A constru¢do de um vocabulario tem como objetivo maior, identificar os termos
mais relevantes (significativos) para estes constituirem o vocabulario do thesaurus de
uma determinada cole¢io de documentos.

Para constru¢do de um vocabulario € necessario inicialmente identificar a colegdo
de documentos, pois como referido anteriormente, thesaurus construidos
automaticamente sdo dependentes do dominio. Depois de identificada a colegdo de
documentos (4rea — assunto), € necessario determinar as especificagdes do thesaurus.
Dependendo do nivel de especificagdo requerido pode-se, por exemplo, selecionar os
termos a partir do titulo ou resumo do documento para um alto nivel de especificagdo.
Para um baixo nivel de especifica¢Bes € possivel utilizar-se todo o documento, se este
estiver disponivel.

Depois de definidos os termos que constituem inicialmente o vocabulario, este
esta pronto para a proxima etapa que € a normalizacdo.

Segundo [Frakes e Baeza-Yates, 1992], o processo de normalizagdo do
vocabulario divide-se basicamente em duas fases: eliminagdo de palavras comuns
(stoplist) e stem.

A eliminag8o de palavras comuns (triviais) tais como preposi¢des e conjungdes €
o processo mais comum de normalizagdo, e consiste da constru¢do de uma lista com
estas palavras como pode ser observado em [Fox, 1990].

No processo de normalizagio padrio o proximo passo ¢ a aplica¢do de stem no
vocabulario. O processo de stemming consiste de transformar a palavra em seu radical
de origem, conforme referido anteriormente (se¢do 2.11.2.3).

4.5.1.1 Avaliagio e selegdo de stem

Existem uma série de métodos estatisticos para avaliagdo da relevancia (peso) do
termo. [Frakes e Baeza-Yates, 1992] destacam trés métodos: 1° - selegdo de termos
baseado na freqiiéncia de ocorréncia, 2° - selegdo de termos baseado na discriminagdo
de valor e 3° - selecdo de termos baseados no modelo Poisson. O programa select.c
(Anexo - 2) inclui rotinas para os trés métodos.

O método de selegdo pela frequiiéncia de ocorréncia foi baseado no trabalho de
Luhn’s. Este método é o mais antigo e a idéia base é que cada termo pode ser

enquadrado em trés categorias de freqii€ncia com relagéo a cole¢do de documentos. Sdo
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elas: alta, média e baixa freqiéncia.

De acordo com [Frakes e Baeza-Yates, 1992], os termos que se enquadram em
média freqiiéncia sdo os melhores para o processo de indexag@o e pesquisa.

Ja [Salton e McGill, 1983], recomendam a criagdo de classes termos com baixa
freqiiéncia, por outro lado [Frakes e Baeza-Yates, 1992] referem que ndo ha evidencias
de como criar essas classes de forma automatica.

Segundo [Salton e Yang, 1973], o método de selegdo pela discriminagio de valor
(DV) é uma medida que corresponde ao grau de capacidade que cada termo possui para '
distinguir ou discriminar documentos dentro de uma cole¢@o de documentos.

Por ultimo, a sele¢do através do método Poisson é uma distribuigdo aleatoria
(randdmica), discreta que pode ser usada como modelo. Tal método faz parte da familia
de modelos Poisson que inclui: [BOOKSTEIN e SWANSON, 1974] [HARTER, 1975]
- [SRINIVASAN, 1990].
4.5.1.2 Construgdo de frases

Conforme referido anteriormente, a construcio de frases ¢ dependente do nivel de
coordenagio definido no caso se o nivel de coordenagdo for pré-coordenacido a
construgdo de frases é possivel. )

A construgdo de frases € normalmente executada para reduzir a freqiiéncia de
termos que possuem alta freqiiéncia proporcionando assim que estes termos possuam
um aumento de seu valor para a recuperagdo, pois termos que possuem média
freqiiéncia sdo os que proporcionam melhor qualidade para recuperag@o.

Os métodos para constru¢do de frase de [Salton e McGill, 1983] e de [Choueka,
1988] sdo apresentados a seguir.

Procedimento de Salton e McGill
Este procedimento estatistico € uma alternativa aos métodos sintatico e seméntico

para a construgdo de frases.

De forma geral, este procedimento baseia-se em dos critérios gerais. O primeiro
define que as palavras, que compdem a frase, podem aparecer com uma certa frequiiéncia
em um determinado contexto, como em uma sentenga. De uma forma mais rigorosa, as
palavras podem aparecer a uma certa distancia uma da outra.

O segundo critério define que as palavras que constituem a frase podem aparecer

com uma certa freqiiéncia (freqiiéncia alta) devido ao fato destas representarem a idéia
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por este segundo critério, chamado de select.c.

Procedimento Choueka
O algoritmo proposto por [Choueka, 1988] ¢ estatistico € combinatorio € requer

uma colegio de documentos grande (pelo menos um milhéo de itens) para que 0 mesmo
seja eficiente. O trabalho do referido autor propde uma nova abordagem para
identificagdio de expressdes coloquiais, 0 mesmo refere que o significado de uma frase
ndo pode ser derivado apenas das palavras que a compdem.

A principal diferenca entre os dois procedimentos esta no nimero de termos
permitidos para constituir a frase.

4.5.2 Determinacio da Similaridade

Apbs a definigdo de um vocabulario adequado e construidas frases, se isto for
preciso, a proxima etapa ¢ definir a similaridade entre os pares de termos.

Ha varias formas de medidas de similaridade disponivel na literatura. [McGill, et
al, 1979] apresenta um estudo comparativo entre varios destes métodos. Em [Frakes e
Baeza-Yates, 1992], o programa select.c apresenta duas rotinas de calculo de
similaridade: coseno e dado.

Essas medidas podem ser usadas para avaliar a similaridade ou associagdes entre
os termos de uma colegdo de documentos.

4.5.3 Organizacio do Vocabulario

O qltimo passo € definir a estrutura do vocabulario que geralmente define um
arranjo hierarquico das classes de termos.

E possivel encontrar na literatura varios programas de agrupamento (clustering),
mas uma algoritmo padrio geralmente aceita todos os pairwise correspondentes para

uma colec¢io de documentos.

4.6 FUSAO (MERGING) DE THESAURUS EXISTENTES

A fusdo (merge) de thesaurus é extremamente util quando diferentes thesauri
estdo disponiveis para algum assunto. Em [Frakes e Baeza-Yates, 1992] o programa

merge.c executa a fusdo entre diferentes hierarquias.
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4.7 BREVE DESCRICAO DOS PROGRAMAS

Sera apresentada aqui uma breve descri¢do dos programas descritos nesta se¢io.
Os referidos programa encontram-se nos sites dos autores do livro [Frakes e Baeza,

1992] que sdo: http://frakes.cs.vt.edu ou http://dcc.uchile.cl/~rbaeza/.

4.7.1 Programa Select.c

Esse programa contém varias rotinas para selecfo do critério a ser utilizado no
desenvolvimento do vocabulario do thesaurus.

De acordo com [Frakes e Baeza, 1992] o referido programa requer dois arquivos
de entrada, um normal e outro invertido, ambos com as mesmas informacdes,

diferenciando-se apenas no arranjo, como pode ser observado na figura 4.1.

2 math 2.0 mellitus 1 1.0
2 logic 1.0 logic2 1.0
1 diabetes 2.0 _ diabetes 1 2.0
1 mellitus 1.0 math 2 2.0
3 math 1.0 - math31.0

Figura 4.1 — Arquivos de Entrada — invertido € normal

4.7.2 Programa Hierarchy.c

Esse programa pode executar duas fungdes. A primeira, dado um relacionamento
hierarquico entre um conjunto de termos, este grava esse relacionamentos num arquivo
invertido, como demonstrado na figura 4.1. O segundo pode gerar a estrutura

hierarquica automaticamente usando o algoritmo Rada’s [FORSYTH e RADA, 1986].

4.7.3 Programa Merge.c

Esse programa contém rotinas para executar dois tipos de func¢des de fusdo

(merge).


http://frakes.cs.vt.edu
http://dcc.uchile.cl/~rbaeza/
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5 RECUPERACAO DE INFORMACAO EM BASES TEXTUAIS: UMA
ABORDAGEM PARACONSISTENTE

5.1 INTRODUCAO

A presente dissertagfo investiga o uso da logica paraconsistente para recuperagio
de informagdo em bases textuais. '

A tarefa de recuperagdo de informagdo em bases textuais € baseada em
recuperagdo de informag@o ndo estruturada. Tais informagdes podem incluir texto,
imagens, audio etc. O proposito desta dissertagdo ira se restringir a sistemas de
informagdo baseado em texto. Na tarefa de recuperagdo de informagdo padrdo,
documentos sdo pré-definidos e o sistema recuperara documentos que satisfagam as
necessidades de informag@o do usuario (query).

Em uma aplicag@o tipica, a colecdo de documeritos pode ter varios gigabytes de
tamanho (exemplo TREC) e ainda conter milhares de documentos. Em uma colegio
desse tamanho, geralmente apenas uma centena de documentos, ou menos, pbderé ser
relevante para uma query especifica.

A grande disparidade na cardinalidade do conjunto de documentos relevantes
versus o conjuntob de documentos ndo relevantes torna o problema completamente
diferente de muitas tarefas de classificagdo e influencia como sistemas de recuperagio
sdo projetados e como eles sdo avaliados.

Uma colegio de documentos pode ser indexada por um conjunto de atributos. Em
um sistema de recupéragdo baseado em texto, atributos podem incluir palavras, frases,
itens de vocabulario controlados manualmente, entre outros. O foco desta dissertagdo
sera em métodos automaticos e atributos determinados manualmente.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: na se¢do 2 descreve dados
textuais € na se¢do 3 sdo descritos alguns modelos de recuperagdo de informagdo em
bases textuais. Na se¢do 4 ¢ apresentado o quadrado unitario do plano cartesiano de
resolugdo 12' que serd utilizado para avaliar a relevancia do termo no modelo aqui
proposto. Em seguida na se¢do 5 comenta os beneficios da utilizagdo de vocabulario
controlado e conjunto com linguagem natural. E na segdio 6 é apresentado o modelo

para recuperag@o de informagio baseado em légica paraconsistente.
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5.2 DADOS TEXTUAIS

Dados textuais fazem parte da categoria de dados nfo-estruturados. Os textos
contém as informacOes, mas suas representagdes (os dados) n3o sdo claras, nem
explicitas, muito menos precisas (pode haver ambigiiidades).

O armazenamento de textos pode-se dar por meio de textos livres (escritos em
alguma linguagem natural sem organizagio nenhuma), de textos semi-estruturados
(contendo alguma estrutura), de textos em linguagem restrita (um subconjunto da
linguagem natural com formatos especificos), de dicionarios e até mesmo através de
campos tipo texto em sistemas estruturados (por exemplo, resumo de um livro em um

sistema bibliografico).

5.3 MODELOS DE RECUPERACAQO DE INFORMACAO EM BASES TEXTUAIS

Atualmente, em varios meios observa-se a grande necessidade de armazenamento
de dados textuais. Sobre esses armazenamentos ha a necessidade de recuperagdo de
informagdo. O crescimento constante do volume dos dados armazenados em bases
textuais acarreta o crescimento proporcional da dificuldade na manipulagdo destes, o
que torna cada vez mais complexa a tarefa de recuperagio de informagao.

Varios modelos tém sido propostos para trabalhar com recuperagdo de dados em
bases textuais. Entre eles estdo: o modelo vetorial proposto por Salton apud [Lima,
Laender, Ribeiro-Neto, 1998], o modelo hierarquico proposto por [Lima, Laender e
Ribeiro-Neto, 1998], o modelo baseado em rede bayesiana proposto por [Silva e
~ Ribeiro-Neto, 1998] e o modelo baseado em filtros proposto por [Mendonga, Silva e
Ribeiro-Neto, 1998]. '

Bases textuais geralmente sdo grandes, e dependendo do dominio tendem a
crescer com tempo.

Para [Mendonga, Silva e Ribeiro-Neto, 1998], a recuperagdo de informagdo em
bases textuais ¢ normalmente modelada por uma colegdo de documentos indexados por
palavras chaves. Nesta abordagem, o usuario especifica sua necessidade de informagio
através de uma query (conjunto de palavras chaves), objetivando recuperar todos

aqueles documentos que possuam alguma relagéo com sua necessidade de informagio.
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A defini¢do de quais termoé representard melhor a query e os documentos S0
tarefas que apresentam grande complexidade, pois a maioria das bases textuais utiliza
linguagem natural a qual € repleta de inconsisténcias, paradoxos e incertezas.

A razdo pela qual sera utilizada logica paraconsistente como uma abordagem para
recuperacdo de informagdo em bases textuais decorre da facilidade proporcionada por -

esta no tratamento de incertezas, paradoxos, inconsisténcias e vagacidade (vagueness).

5.4 QUADRADO UNITARIO DO PLANO CARTESIANO DE RESOLUCAO 12!

Conforme referido anteriormente o-aumento do namero de pontos ou de regides
delimitadas oferece maior resolugdo do QUPC, conseqiientemente proporciona
resultados mais pfecisos. Contudo, o tempo computacional bem como a complexidade
na implementag8o serdo maiores, o que ¢ confirmado por [Da Costa, Da Silva Filho,
Abe, et al., 1999].

Neste estudo utilizar-se-4 o quadrado unitario do plano cartesiano de resolugdo
12" definido em [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], por apresentar uma
resolucdo satisfatoria para o proposito de recuperagido de informagdo. Convém ressaltar
que a subdivisdo € totalmente livre, sendo a determinagdo da resolugdo mais adequada
uma tarefa do especialista que ira aplica-la.

A figura 5.1 a seguir apresenta o quadrado unitario do plano cartesiano de

resolugdo 12",

i, F 3
(172, 1)
(0,1) 1,1
Linha limite de ; P—
< Linha limite de
falsidade |~~~ « i amite |
Graus T~ » inconsisténcia
de
descrenga
0, 1/2) (1, 1/2)
Linha limite de F\_____’ D Linha limite de
indeterminagdo verdade
©,0) (1/2,0) Lo
Graus de crenca

Figura 5.1 - QUPC de resolugio 12"
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No QUPC de resolugdo 12' cada uma das regides demarcadas pelas linhas recebe
uma denominagio de acordo com sua proximidade com os pontos extremos do reticulo,
salienta-se que no reticulo representativo da LPA2v os pontos extremos sdo:
indeterminado, inconsistente, falso e verdadeiro. As regides relacionadas com os
estados ou pontos extremos seréo apresentadas a seguir.

Com base nos resultados da LPA2y representados no reticulo, quando o grau de
crenga e o grau de descrenga apresentam valores proximos ou iguais a um (1) resultam
num estado inconsistente. Por outro lado se estes apresentarem valores préximos ou
igual a zero (0), o estado logico resultante é indeterminado.

Assim define-se a regido totalmente inconsistente (figura 5.2) quando o valor do
grau de inconsisténcia for maior ou igual a 0.5, ou seja, quando o grau de crenga e
descrenga possuirem maiores ou igual a 0.5.

Da mesma forma define-se a regidio totalmente indeterminada (figura 5.3) quando

os valores do grau de crenga e descrenga resultam num grau de indeterminago igual ou

menor a 0.5.
ke (1/2,1)
0, 1) (1,1)
Regido de
Graus totalmente
de inconsistente
descrencga
(0, 1/2) (1,1/2)
>
(0, 0) (172, 0) (1, 0) 7y
Graus de crenca '

Figura 5.2- QUPC destacando a regido totalmente indeterminada
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T 3
e (1/2, 1)
0, 1) 1,1
Graus
de
descrenca
(0, 1/2) (1, 1/2)
Regido de
1 totalmente
indeterminado
: >
(0, 0) (1/2, 0) (1, 0) “,
Graus de crenca

Figura 5.3- QUPC destacando a regido Totalmente Indeterminada

De acordo com os resultados da LPA2y representados no reticulo, o resultado sera
falso se o grau de crenga for baixo e o grau de descrenga for alto.

No reticulo € considerado um estado falso quando os valores dos graus de crenga
e descrenca resultam num grau de falsidade de valor igual ou menor a 0.5. A figura 5.4
apresenta a regido de totalmente falso.

Ainda considerando os resultados da LPA2y representados no reticulado, o
resultado serd verdadeiro quando o grau de crenga for alto, maior ou igual a 0.5, e 0
grau de descrenga for baixo, ou seja, igual ou menor a 0.5. A regido considerada
totalmente verdadeira € ilustrada na figura 5.5.

Além das regides que representam os estados extremos (verdadeiro, falso,
inconsistente ¢ indeterminado) do reticulo, serdo apresentadas as regides que sdo
definidas por sua proximidade com estas regides.

Proximo a regido totalmente falsa e a direita da linha totalmente indefinida

localiza-se a regido denominada quase falsa, tendendo a inconsisténcia, representada
por: Qf > T e sua descrigio é: Se 0> Gr>-05e05<Gy>0epy; >05e025< <
0.5.

A figura 5.6 apresenta a regido denominada quase falso, tendendo ao
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inconsistente,
Ho
(1/2, 1)
0, 1) - - (1, 1)
/ Regido de
Graus \/& lotalmente falso}
de /
descrenca g
(0, 1/2) (1, 1/2)
/ y
»
(0, 0) (1/2, 0) (1,0 I8
Graus de crenca
Figura 5.4- QUPC destacando a regido Totalmente Falso
Ky
(1/2, 1)
0, 1) (1, 1)
Graus
de
descrenga _ e
egido de
0,1/2) (1, 1/2) totalmente
verdadeiro
/ >
0, 0) (172, 0) 1, 0) M

Graus de crenca

Figura 5.5- QUPC destacando a regido totalmente verdadeiro

Ja a regifio localizada proxima a totalmente falsa e a esquerda da linha totalmente

indefinida ¢ denominada regido quase falsa, tendendo a indeterminagio, e € simbolizada
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porQr— 1, esuadescrigdo €: Se 0> Gr>-05e¢05<Gigy<0e025>p; >0S5ey <
0.5. |

H T 1/2, 1)

0, 1) (1L, 1

'R'egi&o de quase

Graus -——  falso, tendendo
de Ny ao inconsistente
descrenga ‘
(0, 1/2)

\r (1, 1/2)
/

>
(0, 0) (172, 0) (1,0) e
Graus de crenga

Figura 5.6- QUPC destacando a regido quase falso, tendendo ao inconsistente

A figura 5.7 ilustra a regido de quase falso, tendendo ao indeterminado.

i
He (1/2, 1)
0,1 (1,1
Regido de quase

Graus falso, tendendo

de " | o indeterminado

descrenca
0, 1/2) 1, 1/2)
' >
0, ® (172, 0) 1,00
Graus de crenca

Figura 5.7- QUPC destacando a regidio de quase falso, tendendo ao indeterminado
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A regido localizada proxima a totalmente verdadeira e a esquerda da linha
totalmente indefinida ¢ denominada regido quase verdadeira, tendendo a
indeterminagdo, cuja simbologia ¢: Q, — L, e ¢ descrita por: Se 0> Gy > 0.5¢ -0.5 >
Gia<0e0.75>2u; >05e u2<0.5.

» A regido de quase verdadeiro tendendo ao indeterminado é representada pela
figura 5.8.
Regido quase verdadeira tendendo a inconsisténcia € aquela localizada proxima a

totalmente verdadeira e a direita da linha totalmente indefinida, que € ilustrada na figura
5.9, simbolizada por Qv — T e descrita como segue: Se 0> G >0.5¢05<Gy>0¢e
>0.5€0.25<,<0.5.

Jé& a regido localizada acima da linha totalmente indefinida e proxima a totalmente
inconsistente ¢ denominada de regido inconsistente tendendo 4 falsa, cuja simbologia ¢é:
T— f e ¢ descrito desta maneira: Se 0> G¢>-05e¢0.5<Gi>0ep; >05e0.75< ;<

0.5.

A regido inconsistente, tendendo ao falso € apresentada na figura 5.10.

o (1/2, 1)
O, 1 (1,1
Graus
de
descrenca
0, 1/2) (1,1/2)
Regido de quase |
|_._—— verdadeiro, tendendo}
ao indeterminado |
(0,0 (1/2,0) 1,0
Graus de crenca

Figura 5.8- QUPC destacando a regido de quase verdadeiro, tendendo ao indeterminado



e 4 1/2, 1)
©, 1) (1, 1)
Regi&o de quase
Graus verdadeiro, tendendo
de ao inconsistente
descrenga
0, 1/2) (1,1/2)
s h >
0, 0) (1/72,0) 1L,
Graus de crenga

Figura 5.9- QUPC destacando a regido quase verdadeiro, tendendo ao inconsistente

ey 4 ,
(172, 1)

0, 1 (1, 1)

Regido de
Graus " inconsistente,
de tendendo ao falso
descrenca
(0, 1/2) (1, 1/2)

>

(0, 0) (172, 0) 1,0 u,

Graus de crenca

Figura 5.10- QUPC destacando a regido de inconsistente, tendendo ao falso

A regido denominada de regido inconsistente, tendendo a verdadeira é & regido

abaixo da linha totalmente indefinida e proxima a regido inconsistente.
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A simbologia do estado inconsistente, tendendo a0 verdadeiro é: T— v e sua
descricdo € definida da seguinte forma. Se 0> G;>05¢-05<Gy,<0e¢0.75> pu, >
0.5e u; > 0.5, assim a saida é inconsistente, tendendo a verdadeira. Esta regifo, de
inconsistente, tendendo ao verdadeiro € apresentada na figura 5.11.

Localizada proxima & regido totalmente indeterminada e abaixo da linha
totalmente indefinida e acima da linha totalmente definida esta localizada a regido
denominada de regido indeterminada tendendo a falsa (figura 5.12), que é simbolizada
por: L — f. A descrigdo da regido indeterminada tendendo a falsa é representada da
seguinte forma: Se 0> Gr>0.5e¢-05>Gjy<0e05>u; >025e W <0.5.

E a regido que denominada de regido indeterminada, tendendo a verdadeira € a
regido localizada abaixo da linha totalmente indefinida, e abaixo da linha totalmente
definida e préxima a totalmente indeterminada (figura 5.13).

A representagdo simbolica da regido de indeterminada, tendendo ao verdadeiro é:
1 — v. A descri¢do da regido indeterminada tendendo a verdadeiro € descrita como
segue: Se 0> Gig>-05e¢05>Gy>0e pup<0.5e 0.25<;<0.5, desta forma a saida

¢ indeterminada, tendendo a verdadeira.

o,
» (1/2, 1}
G, 1 (1, 1)
"~ Regido de
Graus \ inconsistente,
de _ / tendendo ao
descrenca verdadeiro
(0, 1/2) (1,1/2)
;}
{0,0) (1/2, 0) (1, 0) iy

Graus de crenca

Figura 5.11- QUPC destacando a regido de Inconsistente, tendendo ao verdadeiro
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A
H (1/2, 1)
0, 1) (1,1)
Graus
de
descrenca
(0,1/2) 1, 1/2)
'Regido' de
~—.__|indeterminada, tendendo}
ao falso
»
(0, 0) (1/2, 0) 1,00 g
Graus de crenga

Figura 5.12- QUPC destacando a regido de indeterminado , tendendo ao falso

A figura abaixo representa a regido de indeterminada, tendendo a verdadeira.

4
He (1/2, 1)
O, 1) 1,1
Graus
de
descrenca
0, 1/2) (1, 1/2)
Regido de
—{indeterminado, tendendo
ao verdadeiro
>
0,0) (172, 0) (1,0) 1A

Graus de crenga

Figura 5.13- QUPC destacando a regido de indeterminado, tendendo ao verdadeiro

Essa configuragdo resultou em 12 regides do quadrado unitario do plano

cartesiano, caracterizando assim o quadrado unitdrio do plano cartesiano de resolu¢io

12
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Conforme [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], na representagdo das
regides delimitadas no QUPC de resolugdo 12, sdo consideradas as seguintes condig3es:

a) Um grau de inconsisténcia maior ou igual a 0.5 resulta no estado

extremo totalmente inconsistente ( Se Gi> 0.5 > T); e

b) Um grau de indefini¢do de valor, em modulo, maior ou igual 0.5
resulta no estado extremo de totalmente indeterminado (Se Gig > |0.5| — 1);e

¢) Um grau de verdade maior ou igual a 0.5 resulta no estado extremo
totalmente verdadeiro, isto é: (Se Gv > 0.5 > V); e

d) Um grau de falsidade de valor maior ou igual a 0.5, em modulo,
resulta no estado extremo totalmente falso. (Se Gr>10.5| > F).

Com base nestas consideragdes, os valores em mddulos maiores ou iguais a 0.5 ja
possuem estados logicos definidos, que sdo os estados extremos, enquanto que os
valores inferiores a 0.5 sdo inter-relacionados e irdo definir regides que resultaram nos
estados 16gicos ndo extremos.

[Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999] referem que para melhorar a
descrigdo sdo definidas quatro novas variaveis, que sao:

a) Valor superior de controle de certeza (Vscc) que € o valor que ira
limitar o grau de certeza proximo ao verdadeiro; e

b) Valor inferior de controle de certeza (Vicc) que representa o valor que
vai limitar o grau de certeza proximo ao falso; e

¢) Valor superior de controle de contradi¢do (Vsccr) que € o valor que
limita o grau de contradigio proximo ao estado inconsistente; e

d) E o valor que limita o grau de contradi¢io proximo ao indeterminado
¢ denominado valor inferior de controle de contradi¢do (Vicer).

De acordo com [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], os valores dos graus
de certeza (Gc¢) e contradi¢do (Gcer) representados no reticulado da LPA2y na
configuragdo do QUPC de resolugdo 12, ficam com os valores ajustados da seguinte
maneira:

Vscc =05 = Viee=-0.5 Vscer = 0.5 Vicer = -0.5

Todos os estados logicos do reticulado com os valores de controle considerados
nessa configurag@o sdo representados na figura 5.14.

O reticulado de forma simplificada para facilitar a visualizagio, das
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representagdes dos estados extremos e ndo extremos pode ser feito de forma simbdlica,

como pode ser observado na figura 5.15.

Inconsistente,
tendendo ao falso

Quase falso, tendendo;
ao inconsistente

Totalmente r

|Quase falso, tendendo|
ao indeterminado

Indeterminado,
tendendo ao falso

GRAU DE CONTRADIGCAO

Totalmente
inconsistente

Inconsistente, tendendo
ao verdadeiro

Quase verdadeiro,
tendendo ao inconsistente}

Totalmente
verdadeiro

| GRAU DE CERTEZA
+1

+1/72

Quase verdadeiro,
tendendo ao indeterminado

Indeterminado,
tendendo ao verdadeiro

Totalmente
indeterminado

Figura 5.14- Representacdo dos estados extremos € ndo extremos com Vscc=Vscer = 1/2

e Vice = Vicer =-1/2

+1
T

+1/2

-1

GRAU DE CONTRADICAO

| GRAU DE CERTEZA

+1/2 +1

Figura 5.15- Representagdo simbolica dos
Vsce=Vscer = 12 € Vice = Vicer = -172

estados extremos € ndo extremos com
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5.5 VOCABULARIO CONTROLADO E LINGUAGEM NATURAL

Devido ao crescimento do volume de informag¢Bes armazenadas e das formas de
utilizagdo das mesmas em sistemas de recuperagio de informagfo, inimeras pesquisas
foram e estdo sendo realizadas pelos mais diversos autores em recuperagdo. Algumas
destas pesquisas dedicam-se a utiliza¢do de linguagens: natural e controlada, aplicadas a
recuperacdo e indexagio de informaggo.

Em uma base de dados os atributos (titulo e resumo) referem-se aos termos em
linguagem natural, por outro lado os termos de indexagéo dizem respeito aos termos em
linguagem controlada ou vocabulario controlado. Linguagem (vocabulario) controlada
nada mais € do que o conjunto (limitado) de termos autorizados para uso na busca e
indexagio de documentos da colegéo. -

Em [Raitt, 1980] pode ser encontrado uma revisio de algumas linguagens
controladas, dentre elas: NASA Thesaurus, Thesaurus of Engineering and Scientific
Terms, Thesaurus of Metallurgical Terms, Subject Headings for Engineering, INIS
Thesaurus ¢ INSPEC Thesaurus.

Varios estudos comparativos realizados dos meétodos de busca para recuperagdo
de informagdo envolvendo linguagem natural e liq‘éuagem (vocabulario) controlada tais
como: [Carrow e Nungent, 1977], [Henzler, 1978] e [Calkins, 1980] apontam para
praticamente o mesmo resultado. Esse resultado é que os dois métodos devem ser
utilizados como complemento um do outro. Conseqlientemente, a estratégia de busca

que utiliza os dois métodos concomitantemente possuira a melthor performance.

5.6 ABORDAGEM PARACONSISTENTE

5.6.1 Introducio

Nas ultimas décadas vem ocorrendo um grande crescimento na quantidade de
informagée.s disponiveis em meio digital, diante deste torna-se necessario o
desenvolvimento de mecanismos eficientes de busca por informagdes que supram
necessidades especificas.

Os avangos tecnologicos tais como computadores rapidos, dispositivos de
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armazenamento com grande capacidade e de alta performahce e redes de computadores
de alta velocidade ndo sdo suficientes. Assim conforme [Baeza-Yates, 1996] e [Ribeiro-
Neto e Yates-Baeza, 1999], faz-se necessario & existéncia de técnicas de
armazenamento, acesso, pesquisa e manipulagdo de dados mais eficientes.

De acordo com [Frakes e Baeza-Yates, 1992] muitas ferramentas para
recuperagio de informagio foram e estdo sendo desenvolvidas, dentre as quais podem-
se destacar os indices, que sd0 uma cole¢do de termos com ponteiros para lugares onde
informagdes relacionadas a estes podem ser encontradas.

[Frakes e Baeza-Yates, 1992] referem que indices sdo extremamente simples e
eficientes para uso em cole¢des de dados pequenas e médias.

5.6.2 Ajustes no QUPC para o modelo de recuperacio paraconsistente

Conforme referido anteriormente o diagrama da LPA2y é construido a partif dos
valores dos graus de certeza (verdade e falsidade) e de contradigdo (inconsisténcia e
indeterminagdo), cuja analise destes é realizada através do quadrado unitario do plano
cartesiano (QUPC), que utiliza forma inicial, da configuragdo e dos wvalores
considerados pelo algoritmo “para-analisador” descrito na se¢do 3.5.

De acordo com [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], através da analise do
algoritmo pode-se observar que a alteragdo de qualquer um dos quatro valores de
controle de limites (C;,C,, C; ou Cy) resulta na alteragdo das caracteristicas do estado
logico resultante como saida do sistema.

Essas alteragdes podem ser mais bem visualizadas através do QUPC, onde ¢ facil
verificar que ao serem realizadas alteracSes dos valores de controle limites, ocorreréd
uma mudang¢a nas dimensdes das relacionadas com os estados logicos resultantes de
saida.

Para melhor visualizagdo destas alteragdes, a seguir sera apresentado o reticulado
da LPA2V representado pelo grafico dos graus de certeza e contradicio e as
modificagdes realizadas nas regides delimitadas no QUPC para alguns valores de
controle limite diferentes.

As figuras do reticulado construido com os valores do grau de certeza e
contradi¢do serdo apresentadas juntamente com as figuras das regides delimitadas no
QUPC para melhor visualizagdo dos efeitos proporcionados pelas alteragdes dos valores

de controle extremos.
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O reticulado com os valores dos graus de certeza e contradi¢@o representados no

QUPC da figura 5.16 apresentam os valores de controle iguais a + ', essa configuragio

¢ a utilizada pelo QUPC de resolug@o 12.

Uma outra resolugio, mais sensivel é demonstrada na figura 5.17 onde os valores

de controle: Vscc = VSCCT =1/4 e VICC = VICCT = -1/4. Tal sistema ¢ mais sensivel a

situagdes que vao resultar em estados extremos.

O exemplo da figura 5.18 os valores de controle sdo ajustados em + 3/4, (Vscc =

Vscer = 3/4 € Vice = Vicer = -3/4). Ao contrario do exemplo anterior, figura 5.17, os

sistemas com os valores de controle 3/4 sd0 mais sensiveis a situagdes que resultam nos

estados nio extremos.

GRAU DE CONTRADICAO
41 =
[ Valor superior de : T Valor superior de
controle de contradigd controle de certesa
V= 1/2 V, =12
F
l_._—.l : |———.| GRAU UE CERTEZA
-1 +1
2T .
Valor inferior de Valor inferior de
controle de certeza controle de contradigdo|
V. =-1/2 Ve =-1/2
L
1 -

a) Representagdo no grafico dos graus de certeza ¢ de
contradicio com os valores de controle de limite:
Vsce= Sscer = 1/2 € Vi = Vieer = =172

b) Representacio no QUPC das regides dos estados
extremos e ndo-extremos com os valores de controle
Vsce™ Sscer = 172 € Vig = Viger = -172

Figura 5.16 — Representacdo em graus e no QUPC das regides dos estados extremos € ndo
extremos com os valores de controle ajustados em * 1/2

Até agora foram apresentadas situagdes onde os valores de controle eram iguais

nas figuras 5.19 e 5.20 sera apresentados situagdes nas quais os valores certeza e

contradi¢do sdo diferentes.
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GRAU DE CONTRADICAO
1 =

Valor superior de |
controle de certeza

w= 14

Valor superior de
Lot ule de contrudipiy

V= 1/4

11

" Valor inferior de | " Vdlor inferior de |
controle de certeza controle de contradicdol
v, =-1/4 Ve =174

0 .0 (1/2,0) L0

a1 -

a) Representagfio no grafico dos graus de certeza e de | b) Representacdo no QUPC das regides dos estados
contradicdo com os valores de controle de limite: | extremos € ndo-extremos com os valores de controle
Vsce= Sscer = 1/4 € Vi = Vieer = -1/4 Vscc= Sscer = 1/4 € Vi = Vieer = -1/4

Figura 5.17 — Representagdo em graus € no QUPC das regides dos estados extremos e ndo
extremos com os valores de controle ajustados em * 1/4

GRAU DE CONTRADICAQ
+1- 4
Valor superior de T Valor superior de ¢
role de di fe de c
cont: Dv =c§1;tqra lﬁan\ A:mm;/o"v =03L/4:wza (1/2’ 1)
F v
| | GRAU DE CERTEZA
=1 +1
Valor inferior de Valor inferior de
cantrole de certeza ’ T—Icontrote de contradicdol :
Vv, =-3/4 Vi, = =374 gtz ety
a4 {1/2,0) {40 1
a) Representacdo no grafico dos graus de certeza e de | b) Representagio no QUPC das regides dos estados
contradicdo com os valores de controle de limite: | extremos € nio-extremos com os valores de controle
Vscc= Sscer = 3/4 € Vi = Vieer = -3/4 Vsce = Sscer = 3/4 € Vi = Vieer = -3/4

Figura 5.18- Representacdo em graus e no QUPC das regides dos estados extremos € nido
extremos com os Valores de controle ajustados em * 3/4

Para obter-se uma maior sensibilidade a situagdes que resultam em estados
extremos de certeza do que estados extremos de contradi¢do os valores de controle s3o
ajustados da seguinte forma: Vscc = Vicc = £ 1/2 € Vscer = Vicer = £ 3/4, como pode
ser observado na figura 5.19. Consequentemente, tal configuracdo € menos sensivel a
situagdes que resultam em estados ndo extremos de certeza do que estados ndo extremos

de contradi¢io.
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Valor superior de
fsrnerule de contrudicaol
V.= 3/4

GRAU DE CONTRADIGAO

+17

Valor superior de
cosurole dr certeza
V. =1 /2

| GRAU DE CERTEZA

controle de certeza
Vo =-1/2

Valor inferior de
controle de contradigdo
Vo = -3/4

-1 -

(172, 1)

- @
@ ,
=
()—i%

(1/2,0) 1L,0 &

a) Representagfo no grafico dos graus de certeza e de
contradi¢io com os valores de controle de limite:

Vsce= Sscer =t Y2 € Vigr = Viger =+ 3/4

b) Representagdo no QUPC das regides dos estados
extremos e ndo-extremos com os valores de controle
VSCC= SSCCT =112 ¢ VICI = VICCT =43/4

Figura 5.19 — Representagdo em graus ¢ no QUPC das regides dos estados extremos ¢ ndo
extremos com os valores de controle: Vscc = Vicc= 1 1/2 € Vscer = Vieer =+ 3/4

Ajustando os valores de controle com: Vgcc = Viee = £ 3/4 € Vscer = Vicer =

+

1/2 aumenta-se a sensibilidade a situagdes que resultam em estados extremos de

contradi¢do € ainda menos sensivel a situagdes que resultam em estados ndo extremos

de contradi¢do do que de certeza, como ¢ ilustrado na figura 5.20.

Yalor supenor de
controle de contradigiol
V..= /2

GRAU DE CONTRADIGAO

+1-

Valor superior de
controle de certexa

v, =4

|GRAU DE CERTEZA

Valor inferior de
conirole de certesa
v, =-3/2

-1

+1

Valor inferior de
controle dr contradicio
V,, =-1/2

IS
/2,1 /

~ 0, D 8)
Qf"') 1 F' 3 Tov

' | X N 2
@__(&ﬂ - 1D (a1
@/ AN T 13}?’; e QL

0,0) (172, 0) (1,0} 1

a) Representagdo no grafico dos graus de certeza e de
contradi¢do com os valores de controle de limite:

Vscc=Sscer =13/ e Vig = Vicer=1 %

b) Representagdo no QUPC das regides dos estados
extremos ¢ ndo-extremos com os valores de controle

Vscc= Sscer =% 3/4 € Vig1 = Viger =172

Figura 5.20 — Representagdo em graus e no QUPC das regides dos estados extremos e ndo
extremos com os valores de controle: Vsce = Viee== 3/4 € Vscer = Vicer = 172

Em uma situagdo em que os graus de contradi¢do Vsccr =1 € Vicer = -1 € 0s

valores de certeza sdo ajustados com zero (Vscc = Vice = 0) observa-se que as regides

que delimitam os estados ndo extremos desaparecem, como pode ser observado na

figura 5.21, assim as regides dos estados extremos de contradigdo ndo existem mais,

conseqiientemente os estados extremos de inconsisténcia e de indeterminagio deixam de




ser considerados.

+157 He
Valor superior de / Valor superior de
controle de contradigdo) controle de certeza
v, =1 V,=0 .
+1/2— ©1 (172, 1 an
172 +1/2
' I
l |
-1 +1 Yo, /2 (1, 1/2)
Valer inferior de Valor inferior de
controle de certesa controle de contradigdo
v, =0 Vo=-1 - o -
0, ®) /2, 0) a, 0 B
2) thra:;(ies?ntaqao no graflico dods graustrdi ce;tezlg e.;i: b) Representagdo no QUPC das regides dos estados
(\:;)n Sg:ao con(; 0; va °$S © 3—0? ole de lmule- | o viremos e ndo-extremos com os valores de controle
= = e = = o _ _ _ _
See oseet for— et Vsoc= Sscer =0 € Vier= Vieer ==+ 1

Figura 5.21 — Representagdo em graus € no QUPC das regides dos estados extremos € ndo
extremos com os valores de controle: Vscec = Vice=0¢€ Vscer = Vicer=% 1

De acordo com [Da Costa, Da Silva Filho, Abe, et al., 1999], o sistema de
controle ajustado com estes valores ¢ totalmente binario, portanto fica claro que
existindo a possibilidade de ajustar o algoritmo desta forma, controle binario, evidencia-
se que a Logica Paraconsistente Anotada engloba a Logica Classica.

5.6.3 Modelo paraconsistente para recuperacio de informacio

Conforme mencionado anteriormente existem varias abordagens adicionais para
modelar o processo de recupera¢do de informagdo, o que é confirmado por [Ribeiro-
Neto e Baeza-Yates, 1999]. Utilizar-se-a neste trabalho a adogdo de um thesaurus.

A idéia base (fundamental) do modelo aqui proposto é expandir o conjunto de
termos indexados na query com termos relacionados, obtidos de um thesaurus, com o
objetivo de aumentar a quantidade de documentos relevantes recuperados para uma
query do usuario, que nfo seriam recuperados em a utilizagdo deste recurso.

Thesaurus podem ser construidos a partir de varios processos, ver capitulo quatro.
Um destes processos pode ser a partir de uma matriz de similaridade de termos (ferm-
vs-term similarity matrix) definida em [Qui and Frei, 1993], que também ¢ utilizada em
alguns modelos baseados em logica fuzzy tais como em [Ogawa, Morita e Kobayashi,
1991] no qual é denominada matriz de conexdo de palavras-chave.

Nesta matriz, denominadac as linhas e colunas sdo associadas com termos
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indexados da cole¢do de documentos. Na matriz ¢ um fator de correlagdo, entre os

termos k; e ki, ¢ denominado c;;. Tal fator pode ser definido da seguinte forma:

0|
n; + 1 — Ny

Ci,l =

Onde:
n;, representa o nimero de documentos que contém o termo k;;
n;, 0 numero de documentos que contém o termo kj;
n;;, 0 nimero de documentos que contém ambos os termos (ki, ki).

Segundo [Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999], tal métrica de correlagio € bastante
comum e tem sido muito utilizada em algoritmos de clustering.

O modelo proposto neste trabalho utilizara como grau de crenga para um
determinado termo K; o fator de correlagdo, ¢;;,do termo K;.

Convém ressaltar que em fungdo desta pesquisa ser pioneira no estudo da
aplicagdo da logica paraconsistente no processo de recuperagdo de informagdo, bem
como da pesquisa bibliografica ndo foi possivel determinar de forma automatica um
valor inicial para o grau de descrenga do termo ki, desta forma para fins de analise
inicial da relevancia do termo, atribuiu-se o valor constante igual a 0.4 para o grau de
descrenga.

Assim determinados os valores dos graus de crenga e descrenga do termo k; em
relagdo ao documento d;, estes sdo submetidos para analise paraconsistente através do
algoritmo “para-analisador” descrito na se¢do 3.5. que estd configurado para QUPC de
resolugdo 12.

Em decorréncia de ter-se fixado o valor do grau de descrenga dos termos K havera
consequentemente redugio dos estados logicos resultantes.

Apos analise inicial dos termos o usuario terd como saida os estados 16gicos
resultantes bem como os valores dos graus de certeza (verdade e falsidade) e de
contradi¢io (indeterminagdo e inconsisténcia).

Os termos que possuirem valores dos graus de certeza (verdade e falsidade) e de
contradi¢do (indeterminagdo e inconsisténcia), situados nas regides indeterminado
tendendo ao verdadeiro, inconsistente tendendo ao verdadeiro, verdadeiro tendendo ao

‘incosnsistente, verdadeiro tendendo ao indeterminado e totalmente verdadeiro (figura
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5.22) serdo submetidos ao processo de julgamento de relevancia (relevance feedback)

por parte do usuario.

o
T (172, 1)
(0, 1) (1, 1)
Graus
de
descrenga
0, 1/2) 1, 1/2)
Graus de crenga

Figura 5.22 — QUPC destacando as regides submetidas a julgamento do usuario
A‘partir disso o usuario fara uso da estratégia de Relevance Feedback, seg¢do 2.11
-através da qual ele ird determinar o grau de descrenca dos termos para analise final.

Como resultado obter-se-a a relagdo dos termos indexado com seus respectivos
valores dos graus de certeza e de contradig@o.

A utilizagio de relevance feedback se da ao fato de que técnica de construgdo de
thesaurus que n3o fazem uso deste recurso ndo apresentarem melhora significativa na
performance de sistemas de recupera¢io de informagéo.

A implementagdo de um modelo com essas caracteristicas se comparado ao
modelo fuzzy proposto em [Ogawa, Morita e Kobayashi, 1991], que também faz uso da
matriz de correlagdo dos termos para construgdo de um thesaurus apresentard melhora
significativa, pois este modelo bem como os demais modelos baseados em 16gica fuzzy
consideram apenas ‘0 grau de pertinéncia do termo K; em correlagdo ao documento d;.

No modelo paraconsistente proposto nesta pesquisa, além de considerar-se o grau
de crenga que equivale ao grau de pertinéncia do modelo fuzzy, considera-se também o

grau de descrenga do termo, o que proporciona melhora significativa na qualidade dos
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Isso pode ser confirmado através dos estudos de [Da Silva Filho e Abe, 1999] que

referem que na pratica um sistema paraconsistente funciona da seguinte forma:

1. Se o grau de contradi¢do for muito elevado, significa que néo ha certeza

ainda quanto a decisdo, desta forma é necessario obter-se novas

evidéncias (proposi¢des), relevance feedback;

2. Se houver um alto grau de certeza a conclusdo pode ser gerada, desde

que haja um baixo grau de incerteza.

A tabela 5.1 demonstra a relag@o entre os estados 16gicos resultantes com relagdo

ao grau de crenga e descrenga da proposigéo.

Grau de crenga alto
INCONSISTENTE :
Grau de descrenga alto
Grau de crenga alto
VERDADE _
Grau de descrenga baixo
Grau de crenga baixo
FALSO
Grau de descrenga alto
Grau de crenga baixo
INDETERMINADO _
: Grau de descrenga baixo

Tabela 5.1 — Estado logico resultante com relagdo aos graus de crenga € descrenga

Desta forma fica claro que no caso do modelo fuzzy o termo k; pode ser

considerado um bom termo para constituir o thesaurus, pois possui alto grau de

pertinéncia, mas ndo faz nenhuma consideragdo sobre o seu grau de descrenga, e

conforme mencionado anteriormente um termo pode ter alto grau de crenga e também

ter alto grau de descrenga sendo considerado um termo ndo relevante para constituir o

thesaurus.

Como o objetivo do modelo paraconsistente proposto neste trabalho ¢ melhorar a

qualidade dos termos que compdem o thesaurus, inicialmente s6 fardo parte do

thesaurus aqueles termos que obtiverem um alto grau de crenga e um baixo grau de

descrenga, no caso o estado logico resultante da analise paraconsistente serd o estado

verdadeiro, conforme por ser observado na figura 5.5.
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S5.6.4 Arquitetura do modelo paraconsistente

O sistema proposto, de forma inicial sera constituido dos seguintes componentes
principais: interface, relevance feedback, ‘“para-analise”, termos, matriz de correlagio,

graus de crenga e descrenga, cole¢do de documentos, conforme pode ser observado na

figura 5.23.
COLECAO Interface -
DE DOCUMENTOS : = = |  THESAURUS
i RELEVANCE .
FEEDBACK |
Grau de crenga Grau de Descrenga
W M2 = 0.4

Matriz de Correlagio

- Figura 5.23: Arquitetura modelo paraconsistente
Onde:

Interface: através da qual o usuario do sistema de recupera¢do de informagdo fara
o julgamento da relevancia do termo K; para a sua query;,

Termo K;: cada um dos termos;

Grau de crenga: o grau de crenga atribuido ao termo K;, obtido através da matriz
de correlagdo;

Grau de descrenga: o grau de descrenga atribuido ao termo K; Este sera
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inicializado com o valor de 0,4;

Matriz de correlagdo: responsavel pela geragio do grau de relevancia do termo Kj;

Para-analise: Através dos graus de crenga e descrenga do termo K; calcula o grau
de certeza e de contradigdo do termo que resultara em um estado légico como saida;
algoritmo para-analisador;

Relevance Feedback: retorna ao usuario apds pré-analise os graus de crenga e
descrenca do termo K;, para analise por parte do usuario que ira readequar os pesos
destes para sua necessidade de informagio (query).

Cole¢do de documentos: cole¢do de documentos a partir dos quais serdo gerados
0s termos que constituirdo o thesaurus.

Conforme referido anteriormente, sistema de recuperagdo de informagdo (SRI)
podem ser avaliados através de consultas que fazem parte de uma cole¢do de referéncia,
desta forma apds a implementagio do modelo proposto nesta pesquisa pretende-se
submeter tal modelo para avaliagio em uma cole¢do de referéncia tal como a Zext
Retrieval Conference (TREC).

Além disso, futuramente pretende-se realizar o estudo de um modo de obtengdo de
forma automatica do valor do grau de descrenga de um termo, proporcionando desta

forma melhora da performance do sistema.
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6 CONCLUSOES

Nesta pesquisa realizou-se um amplo estudo teérico a cerca das varias abordagens
para recuperacdo de informagdo com o proposito de verificar a possibilidade da
utilizagdo da ldégica paraconsistente como uma abordagem para recuperagdo de
informagdo.

Varios modelos foram e tém sido propostos para trabalhar com recuperagéo de
dados em bases textuais. Entre eles estdo: o modelo vetorial proposto por Salton apud
[Lima, Laender, Ribeiro-Neto, 1998], o modelo hierarquico proposto por [Lima,
Laender e Ribeiro-Neto, 1998], o modelo baseado em rede bayesiana proposto por
[Silva e Ribeiro-Neto, 1998] e o modelo baseado em filtros proposto por [Mendonga,
Silva e Ribeiro-Neto, 1998].

Os sistemas de recuperagdo de informag@o de modo geral estdo sofrendo cada vez
mais com a ineficiéncia no seu processo de indexagio e busca da informagdo. Isso se
deve principalmente porque nenhum tratamento adequado sobre situa¢des que
apresentem inconsisténcias € empregado a tais sistemas.

A razio pela qual optou-se por propor um modelo para recuperagdo de informagdo
em bases textuais utilizando légica paraconsistente decorre da facilidade proporcionada
por estd no tratamento de incertezas, paradoxos, inconsisténcias e vagacidade
(vagueness), uma vez que bases textuais sdo repletas destas situagdes, pois em sua
maioria fazem uso de linguagem natural.

No presente trabalho realizou-se uma analise teorica preliminar do algoritmo
“para-analisador”, através da qual obtem-se se o termo € relevante ou ndo para
representar o documento, e se tal termo for considerado relevante devera fazer parte do
thesaurus. As tarefas de definir que termos melhor representario a query e os
documentos apresentam grande complexidade.

[Ribeiro-Neto e Baeza-Yates, 1999] referem que existem varias abordagens
adicionais para-modelar o processo de recuperagio de informagdo, neste trabalho como
abordagem adicional foi utilizado thesaurus.

As principais vantagens do uso do vocabulario controlado (thesaurus) na
recuperag@o de informagdo mencionadas por [Henzler, 1978], [Perez (1982] e [Salton ,

1986], sdo sintetizadas a seguir.
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1. Controle total do vocabulario de indexa¢do minimiza os problemas de

comunicagio entre indexadores e usuarios.

2. Com o uso de um thesaurus € suas respectivas notas de escopo os indexadores

podem assinalar mais corretamente os conceitos dos documentos.

3. As relagdes hierarquicas e remissivas do vocabulario controlado auxiliam o

indexador e o usuario na identificagdo de conceitos relacionados.

4. Se bem constituido, o vocabulario controlado podera oferecer alta recuperagéo

e relevancia.

5. Redugdo no tempo de consulta & base de dados, pois a estratégia de busca sera

melhor elaborada com o uso do thesaurus.

Thesaurus podem ser construidos de duas formas: manualmente ou
automaticamente.

Thesaurus construidos automaticamente sdo baseados na co-ocorréncia de
informagdo e no julgamento de relevéancia, e geralmente sdo utilizados para estimar a
probabilidade que o termo do thesaurus possui de apresentar similaridade com os
termos da query.

A idéia central é expandir o conjunto de termos indexados na guery com termos
relacionados, obtidos de um thesaurus, com o objetivo de melhorar a quantidade e
qualidade dos documentos recuperados para uma dada guery.

Alguns modelos baseados em logica fuzzy foram propostos para construgdo de
thesaurus automaticamente, nos quais é encontrado o grau de pertinéncia do termo com
relacdo aos documentos da colegéo.

Percebeu-se se através da comparagdo do modelo proposto nesta pesquisa com o
modelo fuzzy proposto por [Ogawa, Morita e Kobayashi, 1991], que o modelo fuzzy
apresenta desvantagens uma vez que este sO considera o grau de pertinéncia do termo.
Desta forma termos indexados contraditorios podem ser considerados relevantes, pois
ndo hd neste modelo nenhuma forma de controlar situa¢des contraditorias ou
inconsistentes.

O modelo apresentado nesta pesquisa considera tanto o grau de creng¢a quanto o
grau de descrenga do termo, assim proporcionando tratamento adequado para estas
situagdes.

O presente estudo revelou que € possivel a utilizagdo da logica paraconsistente
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como abordagem para recuperagdo de informacdo em bases textuais, através do
emprego desta na construg@o de thesaurus.

Os resultados obtidos se constituem assim, numa contribui¢io cientifica original
para a area, uma vez que ndo existe nenhum estudo especifico e detalhado para
avaliacdo de técnicas de logica paraconsistente aplicada a recuperagdo de informagio.
Portanto, ha necessidade de definigdo para esta area ndo s6 de conceitos, mas também
de arquiteturas, processos, técnicas e ferramentas.

Por fim, pode-se afirmar que a area de recuperagido de informagdo baseada em
logica paraconsistente precisa associar-se a outras areas da Ciéncia da Computacio,
como processamento de linguagem natural, inteligéncia artificial, banco de dados entre
outras, mas que também precisara conhecer técnicas advindas de outras areas tais como

Lingtiistica (para construggo do thesaurus).
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