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RESUMO

A preocupacdo com a recuperacao de informacGes em sistemas computacionais precede
até mesmo o surgimento dos computadores pessoais. O presente trabalho busca apresentar o
estado da arte fundamental para a implementacdo de Sistemas de Recuperacdo da Informagéo,
bem como apresentar conceitos inerentes a criacdo e manutencdo de indices de documentos
digitais em formato PDF. S&o abordados os modelos computacionais de Recuperacdo da
Informacéo classicos, a saber: modelo Booleano, modelo Vetorial e modelo Probabilistico. O
estudo ainda aborda a andlise experimental realizada em um corpus composto por 200 artigos
cientificos da area da Ciéncia da Computacéo e afins, julgados por profissionais especialistas
com relacdo a sua relevancia a 12 expressdes de busca pré-definidas. Por fim, resultados da
analise experimental sdo apresentados e discutidos sob o ponto de vista de como os modelos
Booleano, Vetorial e Probabilistico se comportaram no referido corpus. A saber, a analise de
relevancia dos modelos testados experimentalmente apresentou 0 modelo Probabilistico com
melhor desempenho, seguido do modelo Vetorial e por fim o modelo Booleano. A &rea de
Recuperacédo da Informacédo é extensa e de forma alguma se limita ao conteddo presente neste
estudo, pois esta em constante expansao.

Palavras-chave: Recuperacdo da Informacdo; Ranking; Busca; Indexacdo; PDF.

ABSTRACT

The concern about information retrieval in computer systems precedes even the arising
of personal computers. This study aims to present the fundamental state of the art to the
implementation of the Information Retrieval Systems and present concepts inherent in creating
and maintaining digital document index in PDF format. Are covered classic computer
Information Recovery models, namely: Boolean model, Vector model and Probabilistic model.
The study also covers the experimental analysis on a corpus of 200 scientific papers in the area
of Computer Science and related, judged by professional experts with regard to their relevance
to 12 pre-defined search expressions. Finally, experimental results of the analysis are presented
and discussed from the point of view of how Boolean, Vector and Probabilistic models behaved
in that corpus. To whom it may concern, the relevance analysis of the experimentally tested
models gives the Probabilistic model with the best performance, followed by the Vector model
and finally the Boolean model. The Information Retrieval area is extensive and by no means
limited to the content contained in this study, after all it is constantly expanding.

Keywords: Information Retrieval; Ranking; Search; Indexing; PDF.
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1 INTRODUCAO

Recuperacdo da Informacéo (RI) é um campo de grande relevancia e estudo dentro da
Ciéncia da Computacdo, caracterizado pela representacdo, busca e manipulacdo de extensas
colecdes de texto em formato digital. Sistemas de Recuperacdo da Informacdo (SRI) estdo
atualmente difundidos no mundo, com milhdes de pessoas dependendo de seus servicos
diariamente no auxilio as atividades de trabalho, educacéo e entretenimento (BUTTCHER,;
CLARKE; CORMACK, 2010, p. 2).

De acordo com Kowalski (2011, p. 1), sendo uma ferramenta de utilizacdo diaria, os
SRIs tém a atencdo de toda uma geracao de pessoas que claramente se perguntaram em algum
momento: “Serd que realmente funciona?”. Nao ¢ casual encontrarmos pessoas dizendo que
ndo encontraram aquilo o que buscavam em meio a uma infinidade de resultados, ou seja, sua
necessidade informacional néo foi suprida em determinada busca. Assim, acima de tudo, um
SRI deve ter seus resultados avaliados, fornecendo-se um modo de se quantificar sua precisao
e cobertura em comparacao a expressao buscada, o que de fato se caracteriza como a relevancia
dos resultados a necessidade informacional do usuario (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,
1999, p. 13).

Recuperacdo da Informacéo abrange também a Ciéncia da Informacéo (CI), fazendo o
intercdmbio entre o tratamento e as representacGes da informacgdo. SRIs tém sua existéncia
justificada devido ao grande volume de dados e, consequentemente, informacdo gerada em
tempos atuais, o que demanda uma gestéo de forma eficiente, facilitada e dinamica.

De modo conceitual, ndo se deve confundir os termos dados e informag&o, assim como
dito por Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 2), que diferenciam a Recuperacdo da

Informacédo da recuperacdo de dados da seguinte forma:

Recuperacdo de dados, no contexto de um Sistema de Recuperagdo da Informacéo,
consiste basicamente na determinacdo de quais documentos de uma cole¢do contém
os termos buscados, o que frequentemente ndo é o bastante para satisfazer as
necessidades de informacdo do usuério. De fato, o usuario de um Sistema de
Recuperacdo da Informacdo estd mais preocupado em obter informacdes sobre o
assunto do que obter tudo aquilo o que tiver relacdo direta com seus termos da busca
[...]- (tradugdo livre elaborada pelo autor)

No meio académico, Ferneda (2003, p. 15) relata que a Recuperacdo da Informacéo tem

por objetivo “representar o contetdo dos documentos do corpus (colecdo de documentos de



19

busca) e apresenté-los ao usuério de uma maneira que lhe permita uma rapida selecéo dos itens

que satisfazem total ou parcialmente a sua necessidade de informagéo [...]” (FIGURA 1).

Figura 1 — Representacdo do processo de Recuperacdo da Informacéo

Documentos - Fungdo de Expressdo de -
Representagao Usuario
(Corpus) busca busca

Fonte — Adaptada de Ferneda (2003, p. 15).

Por se tratar de um assunto ndo esgotado e bem difundido na Ciéncia da Computacéo,
além de valorizado cada dia mais no mercado de trabalho (SINGHAL, 2001, p. 7-8), SRIs sdo
0 objetivo primério neste estudo. Utilizando-se de um referencial bibliogréfico consolidado,
busca-se aqui apresentar detalhes sobre a implementacéo e avaliagdo dos modelos classicos de
Recuperacdo da Informacdo, mais especificamente os modelos Booleano, Vetorial e
Probabilistico (BUTTCHER; CLARKE; CORMACK, 2010, p. 51-66).

Neste estudo o corpus é composto por 200 artigos cientificos em formato Portable
Document Format (PDF) publicados em periodicos na area de Ciéncia da Computacdo e
julgados por especialistas convidados segundo alguns critérios que serdo apresentados ao longo
deste trabalho. De acordo com Silva, Santos e Amorim (2013, p. 28) grande parte da literatura
trata da implementacdo de SRIs no ambiente web, onde todo o vasto corpus de dados € coletado
e indexado de forma automatica por agentes de software chamados crawlers ou rastreadores.
Neste estudo, entretanto, 0s documentos que compdem seu corpus estdo em um contexto local,
fora da web, exigindo assim sua indexacdo, julgamento e classificacdo prévia.

A motivacdo para 0 presente projeto deve-se a implementacdo de um sistema de
informacdo complementar para o sistema de Gestdo de Pessoas do Campus Formiga do Instituto
Federal de Minas Gerais, denominado “Pipou”. Dentre as funcionalidades consideradas para o
sistema Pipou esta o gerenciamento de documentos em formato PDF relacionados a progressao
funcional de funcionarios; publicacbes de portarias, designacfes, posse e nomeagdes de
servidores no Diario Oficial; dentre outros, cuja solicitacdo é frequente e manual, dispendendo
tempo para sua recuperacdo. Para agilizar os processos relacionados a tais solicitacdes é de
suma importancia que o sistema possua alguma ferramenta de recuperacdo de informacoes
capaz de prover essa necessidade informacional de maneira agil e eficaz. Isto posto, justifica-

se 0 desenvolvimento e experimentacdo de motores de busca classicos para recuperacdo de
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documentos digitalizados ou originados digitalmente em formato PDF, objeto resultante deste
trabalho.

Ap0s contextualizado o problema, seus conceitos chave e sua justificativa, sumariza-se
aqui o objetivo primario deste estudo: analisar, de forma experimental, a relevancia dos
documentos retornados pelo motor de busca com relagdo aos termos pré-definidos como
expressdo de busca para trés modelos de Recuperacdo da Informacdo cléssicos: modelo
Booleano, modelo Vetorial e modelo Probabilistico.

Por meio de tal estudo, sera possivel se inferir qualitativamente qual dos métodos
classicos melhor se adéqua ao corpus de um conjunto de documentos PDF, expressando assim
resultados obtidos pela aplicacdo de apenas um dataset pequeno e autocontido, ndo sendo
aplicavel portanto a todo o universo de datasets existente. Os frutos deste estudo serdo tomados
como referéncia para eventuais escolhas do autor na implementacéo de um SRI.

Séo objetivos secundarios, e de forma mais especifica os seguintes topicos:

e Pesquisar o tema Sistemas de Recuperacdo da Informacdo, assim como a avaliagéo de
desempenho de tais sistemas;

e Implementar um maquina de buscas em PHP contendo os métodos classicos de RI para
um conjunto de arquivos digitais em formato PDF;

e Analisar qual dos métodos classicos retorna melhores resultados considerando
relevancia, agilidade, precisdo e cobertura, usando para isso da analise experimental de
graficos de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos, originados pela

aplicacdo do SRI a um determinado corpus.

As secdes a seguir neste trabalho se subdividem da seguinte forma: o capitulo dois
apresenta o referencial teérico sobre SRIs, abrangendo seus conceitos e processos, seus métodos
classicos de Recuperacdo da Informacdo, bem como os processos de avaliacdo de SRIs. No
capitulo trés sdo apresentados os materiais e métodos envolvidos no estudo e implementacao
do protétipo da maquina de busca proposta, que consiste principalmente do processo de
construcdo do indice invertido, dos trés modelos classicos de Recuperagdo da Informacdo, além
de sua posterior avaliagdo e analise experimental. O capitulo quatro fornece os resultados e
discussdo sobre todo o desenvolvimento do estudo e, por fim, os resultados obtidos

empiricamente pela analise experimental.
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2 SISTEMAS DE RECUPERACAO DA INFORMACAO

2.1 Gestéao eletrénica de documentos

A pratica de arquivamento da informac&o pode ser rastreada até por volta de 3.000 anos
a.C., onde os sumerios designaram areas especiais para armazenamento de tabuas de barro com
inscricdes cuneiformes. Até mesmo nessa epoca entendia-se que a organizagdo e 0 acesso
facilitado aos arquivos era crucial para um eficiente uso da informagéo (SINGHAL, 2001, p.
1).

A sociedade vive atualmente a Era Digital, na qual a informacédo € tratada como um bem
valioso. De acordo com Lau (2003), o uso de Sistemas de Recuperagdo da Informagéo para a
gestdo da informacédo é cada vez mais necessario, visto que a informacdo e o conhecimento
assumem um papel estratégico, alavancando novas possibilidades de crescimento em termos de
produtos e servicos em empresas, governos e demais instituicbes. Em um contexto comercial,
verifica-se cada vez mais a informatizacdo de processos e digitalizacdo de seus meios e
ferramentas. Dentre elas destacam-se os Gestores Eletronicos de Documentos (GED), sistemas
que visam garantir a organizacdo e acesso em formato digital de todo o tipo de informacao

gerado em meio fisico (GED, 2016), sendo constituido pelas seguintes funcionalidades:

e Capture: acelera processos de negécio através da captacdo de documentos e
formuléarios, transformando-os em informacdes confiaveis e recuperaveis, passiveis de
serem integradas a todas as aplicacfes de negdcios.

e Document Imaging (DI): propicia a conversdo de documentos do meio fisico para o
digital.

e Document Management (DM): permite gerenciar com mais eficacia a criacdo, revisdo,
aprovacao e descarte de documentos eletrénicos.

e Workflow / Business Process Management (BPM): controle e geréncia de processos
dentro de uma organizacdo, garantindo que as tarefas sejam executadas pelas pessoas
certas no tempo previamente definido.

e COLD/ERM: tecnologia que trata paginas de relatorios, incluindo a captura, indexacao,

armazenamento, gerenciamento e recuperagédo de dados.



22

e Forms Processing: possibilita reconhecer as informaces e relaciona-las com campos
em bancos de dados, automatizando o processo de digitagdo. Podem utilizar técnicas de
Intelligent Character Recognition (ICR) e Optical Character Recognition (OCR) para
digitalizacéo e reconhecimento de textos inteiros.

e Records and Information Management (RIM): gerencia o ciclo de vida de um

documento, independente da midia em que se encontre.

Apesar de se apresentar como um software maduro e de evolugdo tecnoldgica
observavel no contexto comercial de médio/grande porte, a base fundamental de funcionamento
de GEDs reside justamente nos mecanismos de recuperacao eficiente da informagdo, campo da
Ciéncia da Computacéo e da Ciéncia da Informacéo que é foco de estudo ha varias décadas e
gue tem hoje sua atividade desempenhada especificamente por Sistemas de Recuperacdo da
Informagdo (SPRAGUE Jr., 1995; FERNEDA, 2003).

2.2 Recuperacao da Informagéo

Durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945) ocorreu uma explosao informacional
identificada por Vannevar Bush (CRUZ, 2011, p. 11-13) como “o irreprimivel crescimento
exponencial da informacdo e de seus registros, particularmente em ciéncia e tecnologia”
(SARACEVIC, 1996, p. 42). A necessidade de se obter a informacdo em um curto espaco de
tempo endossou o estudo da Recuperacdo da Informacdo como possivel solucdo para o
problema originado por tal exploséo.

H& muitas décadas os modelos de Recuperacdo da Informacdo vém sendo
desenvolvidos, sendo anteriores até mesmo a invencdo dos computadores e recursos
tecnoldgicos da era moderna. Ainda que pensadas ha tanto tempo, vérias das teorias e ideias
primarias relacionadas a Recuperacdo da Informacdo sdo até hoje utilizadas como base no
desenvolvimento de novos sistemas computacionais, conforme Silva, Santos e Ferneda (2013,
p. 29).

O termo Recuperacdo da Informagdo (por méquinas) foi criado por Mooers (1951, p.

25) que o definiu formalmente como:
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[...] nome do processo onde um possivel usuario de informagao é capaz de converter
a sua necessidade de informagdo em uma lista real de citagdes de documentos
armazenados que contenham informacdes Uteis a ele. Isto é o processo de busca ou
descoberta sob informacao armazenada. (traducdo livre elaborada pelo autor)

Em contraste com esta definicdo, Manning (2009, p. 1) cita que o simples fato de se
observar o numero de um cartéo de crédito é caracterizado como Recuperagdo da Informagcéo.
Contudo, ressalta que no contexto académico a Recuperacdo da Informacéo denota a busca por
material, normalmente documentos de natureza ndo estruturada que satisfaca a uma necessidade
informacional dentro de uma grande colecdo de dados, normalmente armazenada em
computadores.

Segundo conceitua Mooers (1951, p. 25), na visdo do usuario esse processo de
Recuperacéo da Informacéo parte do pressuposto de uma necessidade informacional do usuario,
ou seja, este deve fornecer a um SRI uma consulta baseada em sua necessidade informacional.
O objetivo de um SRI consiste em comparar a consulta fornecida pelo usuéario com os
documentos armazenados na colecéo, retornando os que melhor satisfazem a necessidade do
usuario (POLTROCK, 2003, p. 246). Contudo, na visdo de um SRI, o processo de Recuperagédo
da Informacdo inicia-se ao receber uma consulta do usuario.

Além do fato de se recuperar a informacdo de forma a suprir a necessidade
informacional do usuario, mesmo que os resultados obtidos ndo sejam todos aqueles que
existem, mas sim 0s mais relevantes segundo os critérios do SRI, ainda ha a questdo do tempo
de resposta que na perspectiva do usuario € um fator importante usado para discernir a
efetividade de um SRI (KOWALSKI, 2011, p. 6).

Em todas as definicbes de RI supracitadas ressalta-se a subjetividade na questdo da
relevancia da informacdo apresentada, afinal “informagdes tuteis ao usudrio” e “material que
satisfaga uma necessidade informacional” sdo frases inerentemente subjetivas — 0 que é
relevante para um usuario, pode ndo ser para outro. Neste contexto, Baeza-Yates e Ribeiro-
Neto (1999, p. 2) destacam a importancia do estudo da recuperacdo de informagdes alavancada
principalmente pelo advento da rede mundial de computadores — World Wide Web (WWW).
Ainda segundo os autores, anteriormente a década de 90, apesar da maturidade do referido
campo de pesquisa, tal segmento era objeto de estudo basicamente de bibliotecarios e
especialistas da Ciéncia da Informac&o, sem muita aplicacdo de mercado.

Na Ciéncia da Computacdo os SRIs se destacam devido a grande aplicabilidade de
conceitos naturalmente inerentes & computacdo em seu funcionamento. A utilizacdo de bancos
de dados (DAS, 2005), engenharia de software (MARCUS et al., 2008), estruturas de dados
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para manipulagdo em memoria e metodos de busca (FRAKES; BAEZA-YATES, 1992, p. 18),
inteligéncia artificial (GOKER; DAVIES, 2009, p. 135), algebra de conjuntos, algebra booleana
e algebra linear (DOMINICH, 2008), sdo alguns dos conhecimentos necessarios para a

implementacao de um Sistema de Recuperacao da Informacao.

2.3 Sistemas de Recuperacdo da Informacao

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 21) caracterizam o processo de Recuperacéo da
Informagcdo composto por dois componentes: um indice?, responsavel por receber como entrada
documentos para indexacdo? e um Sistema de Recuperacdo da Informacio, responsavel por
receber expressdes de busca do usuério. A Recuperagdo da Informagdo tem por objetivo
encontrar um conjunto ordenado de documentos (etapa conhecida por matching e aqui traduzida
por casamento) que sejam relevantes para a consulta feita pelo usuario (etapa denominada
ranking ou classificacdo/ordenacdo). A Figura 2 ilustra este processo, onde usuarios com
necessidades informacionais realizam consultas ao indice, que realiza 0 casamento entre 0s
termos existentes nos documentos com os termos de consulta. Apos determinar o resultado do
casamento usando alguma técnica de Recuperacdo da Informacdo, os documentos sdo

ordenados por relevancia e devolvidos ao usuario do SRI.

Figura 2 — Processo de Recuperagdo da Informagéo

termos do indice .
ranking

termos de
documentos

\%

——)

documentos

[}
documentos ordenados

casamento

da consulta
— termos de com 3
necessidade consulta documentos
. de - L I I
informagao

Fonte — Adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 4).

! indice: similar ao indice de um livro, é uma lista ordenada de forma a garantir acesso rapido aos seus termos de
indexac#o, seja por ordenacao alfabética, ou numérica (DICIONARIO INFORMAL, 2016).

2 Indexagdo: processo de se adicionar termos ao indice, tornando o documento um item recuperavel de acordo
com seu conteddo, ou seja, pelos seus termos. (DICIONARIO INFORMAL, 2016).
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Portanto, um SRI pode ser visto como parte de um Sistema de Informacéo (SI) com a
atribuicdo de armazenar os documentos em um banco de dados, possibilitando sua posterior
recuperacio a fim de responder a necessidade informacional do usuério (BUTTCHER;
CLARKE; CORMACK, 2010, p. 5-7).

Segundo Rowley (2002, p. 399) e Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 3-8), as
principais etapas envolvidas na construgdo de um SRI séo:

1. AQUISICAO: selecio e obtencio de forma textual de documentos digitais e expressdes
de consulta;

2. INDEXACAO: aquisicdo e representacdo da informacdo na forma de indice;

3. ARMAZENAMENTO: identificacdo e representacao do contetdo do documento;

4., RECUPERACAO: especificacio da funcdo de comparagdo que seleciona os

documentos relevantes baseada nas representacoes (especificacao de consulta).

Figura 3 — Componentes de um Sistema de Recuperagéo da Informagéo

Documentos Necessidade
1 do usudrio 1

l

Perda de l

Informacao

Especificacio da 2
consulta

2

a
-

L J

Indexacio

h 4 Y

3 Indices 4 Representacio 4 Consultas
dos documentos

!

4 Recuperagio de
Informacio

4 Lista dos docs.
recuperados

Fonte — Adaptada de Gey (1992 apud SCHREIBER et al., 2008, p. 3).

Cada uma destas etapas possui subprocessos que serdo abordados nas se¢des seguintes
apoiadas pelo fluxograma disposto na Figura 3, o qual demonstra que a etapa de aquisi¢éo (1)

ndo é unilateral, afinal recebe como entrada tanto documentos quanto expressdes de busca
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fornecidas pelo usuério. Apesar de ser uma atividade naturalmente prévia a consulta, a
indexacdo (2) também deve ser realizada sob a expressdo de consulta, pois para que seja
possivel a comparacdo de cada documento do corpus com a consulta realizada é necessario que
esta consulta seja especificada, ou representada, de forma semelhante aos documentos.

A Figura 3 ainda demonstra que o processo de indexacdo tipicamente é finalizado pela
associacdo do documento armazenado (e representado no sistema por um identificador
numérico, por exemplo) aos seus termos anteriormente adicionados ao indice (3). Logo apos
estas etapas, fica a cargo do SRI a responsabilidade da representacéo I6gica do documentos e
consultas que, junto a um modelo de Recuperacdo da Informacéo, vao garantir a entrega de
resultados relevantes a consulta feita pelo usuério (4).

2.4 Fundamentos de Recuperacgdo da Informacéo

Esta secdo apresenta conceitos fundamentais sobre representacdo de documentos,
frequéncia termo-documento, atribuicdo de pesos e indice de termos. Tais conceitos sdo
fundamentais a Recuperacdo da Informacdo e serdo retomados adiante durante a discussdo
sobre o processo de indexacdo e sobre os modelos classicos usados neste trabalho.

2.4.1 Representacao légica de documento

Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 24-25), cada documento € representado
dentro de um SRI como um conjunto de palavras-chave representativas, ou seja, termos de um
indice. Um termo de indexacdo é geralmente uma palavra ou um agrupamento de palavras que
representa um conceito ou significado presente no documento (FERNEDA, 2003, p. 20). De
forma a minimizar custos de performance e armazenamento, um conjunto pré-selecionado de
termos de indexacdo pode ser usado para representar o conteudo de um documento, porém o
mais comum é a representacédo de todo o contetdo no indice, chamada de representacao em full

text.
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A ideia de representacdo l6gica de um documento ou consulta se baseia na seguinte
definicdo: seja t o nimero de termos de indexa¢do em uma colecdo de documentos e ki 0 i-
ésimo termo desse indice. O vocabulario V = {ki, k, ks, ..., kt} € 0 conjunto de todos os termos
de indexacdo distintos presentes na colecdo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999, p. 25).
Cada padrdo de ocorréncia de termos é chamado de componente conjuntiva do termo
(FIGURA 4), a qual é associada unicamente a cada documento como c(d;) ou consulta c(q).
Como demonstra a Figura 4, a componente conjuntiva para o documento com apenas o primeiro
termo ki indexado é c(d;) = {1, 0, 0, 0, ..., 0}, enquanto que para uma consulta com os termos
k> e ks, seriac(q)={0,1, 1,0, ..., 0}.

Figura 4 — Representacéo logica de documentos e consultas

V=| ki ks ks .. Kk

1 0 0 0 padrdo que representa documentos
(e consultas) com apenas o termo K,

1 1 1 1 padrdo que representa documentos
(e consultas) com todos os termos

Fonte — Adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 12).

Segundo Manning, Raghavan e Schitze (2009, p. 3-4) o resultado dessa representacao
pode ser compreendido como uma matriz de incidéncia binaria de termo-documento (FIGURA
5), onde os termos sdo as unidades de indexacao representadas pelas linhas da matriz, e os
documentos séo as colunas da matriz. O cruzamento de um termo com um documento na matriz
é usado para representar os valores contém (representado na matriz por 1) ou ndo contém
(representado na matriz por 0), como podemos ver na Figura 5. Pode-se usar a transposta da

matriz, de forma que as linhas sejam formadas por documentos e as colunas por termos.
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Figura 5 — Matriz de incidéncia termo-documento

Antony  Julius The Hamlet Othello Macbeth
and Caesar Tempest
Cleopatra
Antony 1 1 0 0 0 1
Brutus 1 1 0 1 0 0
Caesar 1 1 0 1 1 1
Calpurnia 0 1 0 0 0 0
Cleopatra 1 0 0 0 0 0
mercy 1 0 1 1 1 1
worser 1 0 1 1 1 0

Fonte — Manning, Raghavan e Schitze (2009, p. 4).

Entretanto, Manning, Raghavan e Schitze (2009, p. 4-6) afirmam que esse tipo de
representacdo é inviavel em sua analise assintdtica. Considerando-se, por exemplo, N = 1
milhdo de documentos, cada um com uma média de mil palavras. Considerando-se ainda uma
média de seis bytes por palavra incluindo espagos e pontuacdo, tudo isso resultaria
aproximadamente 6 GB de dados armazenados. Digamos que M = 500 mil termos distintos
entre estes, o resultado de (500 mil) x (1 milhdo) é aproximadamente 500 bilhdes de 0’s ¢ 1°s,

cujo consumo de memoria pode ser reduzido pela utilizacdo de matrizes esparsas.

2.4.2 Matriz de frequéncia termo-documento

A ocorréncia de um termo ki em um documento d; estabelece uma relagéo entre ki e d;.
Essa relagdo pode ser quantificada pela frequéncia do termo presente no documento, fato este
representado pela matriz de frequéncia termo-documento ilustrada na Figura 6. Nesta
representacdo cada elemento fi; representa a frequéncia do termo ki no documento dj, também
chamado de term frequency ou simplesmente tf (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999).



29

Figura 6 — Matriz de frequéncia termo-documento
di  dj

k1 [ fi1 Ji2 -l
[ o1 Ja2
k3 L fa1 fa2 _I

Fonte — Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 13).

Embora padeca do mesmo problema apontado nas matrizes de incidéncia, as matrizes
de frequéncia sdo usadas em pequenas instancias do problema em modelos classicos, como sera

Vvisto na se¢éo 2.7 deste documento.
2.4.3 Atribuicéo de peso aos termos

Para a correta classificagdo de resultados em um SRI, pesos numéricos séo atribuidos a
documentos e consultas. Para Greengrass (2000, p. 13), um peso wi;> 0 ¢ atribuido a um dado
termo ki em um determinado documento dj, sendo este valor diferente para cada documento
distinto em que o termo aparece. Isto se torna uma medida de efetividade ou importancia da
presenca de um termo em cada documento da colegé&o.

Termos de um documento ndo sdo igualmente Uteis para descrever seu conteudo, afinal
existem termos de indexacdo que sdo mais vagos que outros. Para exemplificar, seja uma
palavra que aparece em todos os documentos da colec¢do. Ela é completamente indtil para as
atividades de classificacdo do SRI, pois sua relevancia é infima, visto que toda a colecédo a
possui (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999, p. 24-25).

De acordo com Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 26-27), pesos podem ser
calculados usando-se a frequéncia de ocorréncia de um termo nos documentos. O valor total da

frequéncia de ocorréncia (Fi) do termo ki na colecgéo é definido por:

Fy = Zfi,j (1)
=1
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onde
e Fi: frequéncia total de ocorréncia de um dado termo ki em toda a colecéo.
e N : o0 nudmero de documentos na colecéo.

e fi;j: frequéncia de ocorréncia do termo de indexacdo ki no documento d;.

A frequéncia de documento n; (também denominada df) de um termo ki € o nimero de
documentos nos quais este termo aparece, logo ni < Fi.

A Figura 7 exemplifica a obtencéo da frequéncia do termo tf para o termo “do” contido
em quatro documentos de exemplo di, d2, ds3 e ds, bem como a frequéncia total F(do) e a
frequéncia do documento df(do) (neste caso, usando a notacdo n(do)) do mesmo termo nesta

colecdo.

Figura 7 — Atribuic&o de peso ao termo "do"

f(do,d1) =2 To do'is to be.
— To be is to do. To be or not to be.
;Ego’ ggg - g 1 am what | am.
.O’ 3) =
d
f(do,dg) =3 : d>
_ | think therefore | am.
F(do) _ Do be do be do. Do do do, da da da.
n(do) -3 Let it be, let it be.

Fonte — Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 27).

Conforme Hiemstra (2009, p. 9 apud SALTON, 1971), Salton e Yang (1973),
experiéncias demonstram que a atribuicdo de pesos a termos ndo é uma tarefa trivial. Os autores
sugeriram o uso da técnica chamada de tf-idf, que é a combinacéo de term frequency tf, ou seja,
0 numero de ocorréncias de um termo em um documento, e inverse document frequency idf,
que € o valor inversamente proporcional ao document frequency df. Detalhes sobre o
funcionamento desta técnica podem ser consultados diretamente na fonte e tém a explicacdo de
seu calculo a sequir.

A Figura 8 apresenta uma colecdo de exemplo constituida por quatro documentos ds, d2,
ds e ds, junto ao vocabulario do indice composto por 14 termos de indexacdo e aos célculos de
tf, idf e tf-idf, que serdo abordados em detalhes até o final desta se¢do. Nesta Figura 8 podemos
ver o célculo do tfij, onde i é o indice do termo de indexacdo ki e j o indice do documento d;. O

ni representa a frequéncia df de documentos com o termo kj, usado no calculo do idf. Por fim,
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temos os resultados do célculo do tf-idf para cada termo em cada documento, conforme a

Equacdo 4, logo a seguir nesta secao.

Figura 8 — Atribuicéo de pesos por tf, idf e tf-idf

tf idf ti=idf
Todois to be. Vocabulary tfi | tfia | tfiz | tfia n; | tdf; d1 do ds3 da
Tobe is to do. 1 to 3 2 - = 2 1 3 2 = ©
4 2 do 2 - 2.585 | 2.585 3 |0.415( 0.830 | - 1.073 | 1.073
3 is 2 - - - 1 2 4 - - -
To be or not to be- 4 be 2 2 2 2 4 0 - - - -
| am what | am. 5 or - 1 _ _ 1 2 = 2, - o
b~ |6 not - 1 - - 1| 2 - 2 - -
| think therefore | : I 2 £ ) 2 1 ] 2 H .
think therefore | am. 8 am 2 1 2 1 2 1 -
Do be do be do. g what _ 1 _ - 1 2 - 2 = =
@~ 10| think - - 1 - 1] 2 ; - 2 )
11 | therefore - - 1 - 1 2 - - 2 -
Do do do, da da da, 12 da - - - 2585 1 2 - - - 5.170
Let it be, lot it be, 13 let _ - - 2 1 2 o o = 4
Lds ="~ | 14 it - - - 2 1] 2 - - 4

Fonte — Adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 35-43).

Pela suposicdo de Luhn (KOCABAS; DINCER; KARAOGLAN, 2011, p. 993-994), o
valor do peso atribuido a um termo em um documento (wi;) é proporcional ao fi; (tf), ou seja,
quanto mais frequente € um termo no texto de um documento, maior é seu peso e
consequentemente sua importancia ao representar um documento. Isto leva a férmula
apresentada na Equacdo 2 e exemplo de seu uso pela Figura 8 (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 2012, p. 34).

1+1gfii sefii>0
t ., = { J J 2
fl” 0 caso contrario @)

onde
e tfij: frequéncia do termo ki para o documento d;.
e Igf;; - logaritmo na base 2 da frequéncia do termo ki para o documento d;. O log é um
método de normalizagdo para uso junto ao idf (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,
2012, p. 44).

A operacgdo de logaritmo na base 2 é a forma de normalizacdo mais abordada para o
calculo de tf na literatura, por fazer uma comparacdo diretamente relativa aos pesos por idf.

Pelo uso do tf, se muitos termos de indexacao estiverem atribuidos a um documento, ele sera
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recuperado por consultas para as quais nem mesmo é relevante, considerando-o assim como
uma estatistica local de cada documento, variando seu valor de um documento para outro. Por
outro lado, o idf é considerado como uma estatistica global, medindo o quéo distribuido esta
um termo em toda a colecdo, o que determina o quao provavel é a apari¢do de um dado termo
em um documento (GREENGRASS, 2000, p. 19).

A férmula apresentada pela Equacdo 3 para o célculo do idf é o fundamento da
atribuicdo de pesos moderna e é usada para ranking em praticamente todos os modelos atuais
de Recuperacdo da Informacgédo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999, p. 29):

_ N
idf; = log — ©

onde
e idfi: valor da frequéncia do documento inversa (do inglés: inverse document frequency).
e N : o0 nudmero de documentos na colecao.
e n; : document frequency df. NUmero de documentos da colecdo que possuem um

determinado termo.

Termos estdo distribuidos em um texto de acordo com a lei de Zipf, que diz
empiricamente a dimens&o, importancia ou frequéncia de elementos em uma lista ordenada
(PIANTADOSI, 2014, p. 1).

Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 29), o melhor esquema de atribuicdo de
pesos conhecido é o tf-idf, caracterizado pela mescla entre os dois esquemas apresentados até

entdo, tf e idf. Sua formula é apresentada pela Equacéo 4.

N
Wy = (1+ lgfl-_]-) X logn—i sefij>0

0 caso contrario

(4)

onde

e W;;j: peso numérico atribuido a um dado termo ki em um documento d; por tf-idf.

(1 + Ig fij) : célculo normalizado do term frequency tf (ver Equacao 2).

log% : calculo normalizado do inverse document frequency idf (ver Equacgéo 3).
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Logo, a Equacdo 4 apresenta o calculo do peso atribuido a cada termo ki em um
documento dj, que nada mais € que a multiplicacdo entre os valores de tf e idf, apresentados
anteriormente.

Existem variantes dos esquemas de atribui¢do apresentados, tanto para tf, quanto idf e
tf-idf. Contudo, Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 46) recomendam o uso de trés esquemas

tf-idf, conforme podemos ver na Tabela 1.

Tabela 1 — Esquemas recomendados de atribuicdo de pesos a termos por tf-idf

Esquema de Atribuicéo de pesos aos  Atribuicdo de pesos aos termos
atribuicdo de pesos | termos do documento da consulta
N fi, N
1 fi,j X lOgn—l (05 + 0.5 % Wf[q) X logn—l
N
2 1+logfi; log (1 +—>
n;
N N
3 (1 + logfl-,j) X log; (1 + logfl-,q) X log;
2 l

Fonte — Adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 46).

Na Tabela 1 verificam-se normalizagdes do valor por diferentes meios, por exemplo: no
primeiro esquema, verifica-se que para a atribuicdo de peso ao termo em um determinado
documento utiliza-se a multiplicacdo do tf pelo seu valor de idf. Na atribuicdo do peso ao termo
da consulta, existe uma normalizacdo diferente, somando-se 0,5 a multiplicacdo de 0,5 pela
razdo entre o tf e o tf do Gltimo termo da consulta (max; fig). Nos outros esquemas sdo
apresentadas outras sugestdes de normalizacdo pelos autores, 0 que deve ter seus resultados

analisados de forma empirica pelo desenvolvedor de um SRI.

2.4.4 Indice de termos

Segundo Frakes e Baeza-Yates (1992, p. 38), trés das estruturas mais comumente
utilizadas na Recuperacdo da Informacéo s@o os indices lexicograficos, estruturas de arquivos
por agrupamento, denominadas clusters (CIFERRI, 2013, p. 30) e indices baseados em hashing
(SILBERSCHATZ; KORTH; SUDARSHAN, 2001, p. 446-490). Na categoria de indices
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lexicograficos, as implementagdes mais comuns encontradas séo de indices invertidos e indices

sequenciais, sendo que Amazonas et al. (2008, p. 201) os diferencia de acordo com a Figura 9.

Figura 9 — Tipos comuns de indice

s . N
Palavras Documentos Gt
comunidade | o> [Documento 1| |Documento 2| | Documento 4
untversidade| o [Documento 2| | Documento 3||Documento 5 (@)
ajuda o> |Documento 1| | Documento 4
\ J
4 = SEQUENCIAL)
Documentos Palavras
Documento 1|5 | telewis@io digttal | | bahia | | tecnologia
(b)
Documento 2| 5> | cultura museu | | bahia
Documento 3[ o> | telewsiio digital cultura bahia
\. J

Fonte — Adaptada de Amazonas et al. (2008, p. 201).

O indice invertido apresentado pela Figura 9.a consiste no mapeamento de cada termo
de indexacdo para uma lista de documentos aos quais ele pertence, contendo ainda dados sobre
caracteristicas dos termos na colecdo de documentos, tais como a frequéncia de cada termo em
um documento, como visto, denominado term frequency (CARDOSO, 2000, p. 2). O indice
disposto na Figura 9.b apresenta um exemplo de indice sequencial, onde o mapeamento é feito
de cada documento para uma lista de seus termos indexados.

De acordo com Frakes e Baeza-Yates (1992, p. 40-41) para a implementacdo de um
indice podem ser usadas estruturas de vetores ordenados (sorted arrays), arvores B (B-trees)
(CORMEN, 2002, p. 349) e até mesmo arvores digitais, denominadas em inglés como tries
(SEDGEWICK, R.; WAYNE, K., 2011, p. 730), que utilizam a decomposicdo digital do
conjunto de palavras para representar os termos, por isso também conhecidas como arvores de
prefixos. Para Cormen (2002 apud AMAZONAS et al., 2008), entretanto, a utilizagdo de
indices dispostos como arvores binarias aumenta a necessidade de alocacdo de espago em
memoria para 0 armazenamento, afinal as atividades de criagdo e atualizagcdo podem gerar um

aumento de tempo consideravel no processo de indexacéo.
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2.5 Processo de indexacgéo

Segundo Zobel e Moffat (2006, p. 3) diversas fontes podem ser usadas em um processo
de indexacdo, desde arquivos de texto até arquivos de video, dudio e imagem. Apesar de ser
necessario o registro de diferentes dados na indexacdo dos tipos ndo textuais, o processo de
indexacdo segue basicamente 0 mesmo principio.

Segundo Amazonas et al. (2008, p. 200) o processo de indexacdo de dados incorpora
diversos conceitos multidisciplinares, como: Linguistica, Matemaética, Psicologia Cognitiva,
Ciéncia da Computagdo e, principalmente, as técnicas de recuperacdo e interpretacdo de
informacdes. Ainda segundo os autores, a construcdo de um indice parte basicamente de trés
etapas: (i) tokenize, onde € realizada a analise 1éxica do texto; (ii) analysis em que é realizada
a retirada das palavras sem significado do texto em linguagem natural; e (iii) stemming onde é
feita a radicalizagdo dos termos, no final do processo.

Conforme demonstram Manning, Raghavan e Schiitze (2009, p. 6-7), 0s passos iniciais
de processamento do documento seguem a seguinte ordem, exemplificados pelo diagrama da

Figura 10, cujas anota¢cdes numéricas devem ser observadas como orienta¢do aos passos:

1. Coletar os documentos e/ou trechos de contetdo que serdo indexados, que depende
do modelo de SRI adotado: full text ou por amostragem. Amazonas et al. (2008, p. 200)
cita que nesta etapa podem ser retirados acentos, caracteres especiais e substituidas
letras mailsculas por minusculas, possibilitando uma pesquisa mais abrangente nos
documentos;

2. Transformar o texto em tokens®, tornando cada documento uma lista de tokens.
Posteriormente a esta etapa pode-se remover palavras indesejadas, conhecidas na
literatura de Recuperacédo da Informacéo por stop-words ou blacklist;

3. Realizar processamento linguistico, produzindo uma lista de tokens normalizados, que
para o indice serdo os termos* de indexacdo. Neste passo, é opcional a

radicalizacdo/normalizacdo de palavras, tornando assim o indice menos denso. Sua

3 token: uma unidade de um texto quebrado segundo algum critério (MAUSAM, 2012, p. 5).

4 termo de indexacdo: ou simplesmente termo, é a chave de indexacéo de um indice, ou seja, é o token depois de
radicalizado, normalizado e manipulado para inser¢do no indice (MAUSAM, 2012, p. 5).
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radicalizacdo resulta na palavra-base, sem prefixos, sufixos, plural ou flexGes verbais,

dependendo da formalidades da lingua (PENG, 2007; GOSPODNETIC,

2005);

4. Indexar os documentos com relacdo a aparicao de seus termos, criando assim um

indice invertido (ver Figura 9), que consiste em um dicionario de

termos e suas

ocorréncias. A atribuicdo de pesos aos termos no indice é realizada pelo armazenamento

do tf junto a relagdo termo-documento, sendo que o0s pesos atribuidos a cada termo

participante de uma expressao de consulta sdo dindmicos e, portanto, serdo abordados

na secédo 2.7 deste estudo: Modelos de Recuperacédo da Informagéo.

Figura 10 — Processo de indexacéo

Documentos J

A
' _(Armazenamento e]

'L definicdo de ID

@ texto

Quebra em tokens ]

* operacdes opcionais

@ tokens Validagao blacklist* ]

tokens fora _
da blacklist Radicalizacao/
Normalizagao*

termos radicalizados

@ e normalizados Atribuicao de
peso a termos*

I »

iddo
documento

®

@ termos com seus
devidos pesos

Fonte — Adaptada de Mausam (2012, p. 3).

2.6 Processo de especificacdo de consulta

(©

Segundo Cardoso (2000, p. 2), o processo de especificagdo da consulta geralmente é

uma tarefa dificil. Frequentemente h4 uma distancia semantica entre a real necessidade do

usuario e o que ele expressa na consulta formulada. Essa distancia € gerada pelo limitado

conhecimento do usuario sobre o universo de pesquisa e pelo formalismo da linguagem

consultada.
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A especificacdo de consulta é a parte interativa entre 0 usuario e um Sistema de
Recuperacio da Informago. E a etapa pela qual o SRI interpreta a necessidade de informagcéo
do usuério e a contrasta com seu corpus indexado, resultando uma lista ordenada de documentos
classificados segundo alguma funcdo de ranking, como se observa pela Figura 11 (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, p. 1999. 9-10).

Figura 11 — Processo de especificacdo de consulta

(d
_/ consulta ,[ Quebra em tokens ]—
’ ‘ @ tokens da consulta @

v

[ Validag¢ao blacklist* ]—

* operagOes opcionais y

tokens fora
da blacklist

Conjunto de documentos
classificados e ordenados

Radicalizacao*
termos
radicalizados

Operagoes
@ Conjuntode| Booleanas*
documentos recuperados B

@ Conjunto de documentos relevantes

D
Fonte — Adaptada de Mausam (2012, p. 4).

A Figura 11 demonstra 0 processo inverso e posterior ao processo de indexacao
abordado na se¢do 2.5. A especificacdo da consulta passa pelos mesmos passos abordados no
processo de indexacdo. Ap6s as quatro primeiras etapas abordadas no processo de indexacéo,
0 préximo passo consiste em trés etapas ainda ndo abordadas neste estudo, numeradas de acordo

com o disposto na Figura 11, itens 5,6 e 7:

1. Coletar a expressao de busca do usuario: etapa semelhante a etapa 1 do processo de
indexacdo, porém aplicada a expressdo de busca.

2. Transformar o texto da expressdo de busca em tokens: assim como a etapa 2 do
processo de indexacao, também transforma a expressdo de busca em uma lista de tokens.

3. Validagédo: passo opcional e similar a verificagdo de blacklist abordada no processo de
indexacao.

4. Radicalizacdo: passo opcional e similar & etapa de radicalizacdo e obtencdo de termos

abordada no processo de indexacéo.
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5. Recuperagéo de documentos relevantes: esta etapa consiste na selecdo de documentos

que tém o casamento exato com o termo buscado (matching), respeitando-se as regras
da expressdo de busca, como é o caso dos operadores 16gicos no modelo booleano, pode
acontecer de forma filtrada ou ndo. Filtros podem ser aplicados de acordo com o usuario
que requer a informacdo e dependem da regra de negdcio aplicada ao SRI (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, 2012, p. 8-9). Para este estudo optou-se pela recuperagao

sem filtros.

. Funcéo de classificacao: etapa principal do processo de Recuperacdo da Informacao,

onde sdo aplicadas as fungdes de ranking ou ordenagdo do modelo implementado no
SRI (ver se¢éo 2.7).

Entrega de resultados: apresentacdo dos resultados ao usuario na forma ordenada
decrescente por relevancia da expressdo de busca ao documento (BAEZA-YATES;
RIBEIRO-NETO, 1999, p. 10).

2.7 Modelos de Recuperacéo da Informacao

De acordo com Ferneda (2003, p. 29), a eficiéncia de um SRI esta diretamente ligada

ao modelo de Recuperacdo da Informacdo que o mesmo utiliza, o que influencia diretamente

no modo de operacdo do sistema. Mesmo que os modelos classicos tenham sido criados entre

o0s anos 60 e 70 e aperfeicoados nos anos 80, suas principais ideias ainda estdo presentes na

maioria dos sistemas de recuperacdo e nos mecanismos de busca web atuais.

Para Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 23), um modelo de Recuperacdo da

Informacdo (FIGURA 12) é definido formalmente pela quadrupla

onde

[D, Qi FIR(qi' d])] (5)

D : conjunto de visédo ldgica para os documentos na colegéo;

Q : conjunto de visdo logica para consultas do usuarios;
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e F: framework® de modelagem para documentos e consultas;

e R(qi, d;) : fungdo de classificagdo (ranking) ou ordenacéo.

Figura 12 — Definicdo formal de um modelo de Recuperac¢do da Informacéo

\

p
D | representacéo l6gica do documento
< d

,::: R(dlaql)

//

0 ,
R

| representacgéo logica da consulta
l‘-\._

E

Fonte — Adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 6).

Ao desenvolver um modelo de Recuperacgdo da Informacao, as formas de representagédo
dos documentos e das necessidades de informacéo do usuario séo as primeiras entidades a serem
definidas. Com base nestas entidades, o framework do modelo pode ser definido, fornecendo
0s principios para a construcao da funcéo de classificacdo (do inglés: ranking) (BARTH, 2013,
p. 250).

Elencados por Amazonas et al. (2008, p. 198), os modelos classicos utilizados no
processo de RI, a saber: Booleano, Vetorial e Probabilistico, apresentam estratégias de busca
de documentos relevantes para uma consulta. Segundo Baeza-Yates, Ribeiro-Neto (1999, p. 24-
34) e Manning, Raghavan e Schitze (2009), no modelo Booleano, o framework é composto por
conjuntos de documentos e operages classicas da teoria de conjuntos. No modelo Vetorial,
documentos e consultas sdo representados como vetores em um espaco n-dimensional, sendo
assim o framework composto por um espaco n-dimensional e operacGes de geometria analitica
sob vetores. No modelo Probabilistico, o framework é definido por operacdes da teoria das
probabilidades. Além destes, modelos muito mais avancados de RI tém sido propostos ao longo
dos anos, destacando-se modelos baseados em bases de conhecimento, logica difusa e redes
neurais (CARDOSO, 2000, p. 2-3).

Segundo exemplifica Mausam (2012, p. 6), os modelos sdo categorizados em grande
parte pela sua funcdo de ranking, como demonstra o Quadro 1.

5 framework: arcabouco ou conjunto de ferramentas para resolver problemas de dominio especifico
(DICIONARIO INFORMAL, 2016).
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Quadro 1 — Funcdo de ranking por modelo de RI

MODELO FUNCAO DE RANKING
Booleano por casamento exato de consulta
Vetorial por similaridade a consulta
Probabilistico por similaridade & consulta
PageRank por importancia dos documentos (hits)
Métodos funcéo utilizada pela maioria dos
combinados mecanismos de busca na web como Bing,
(hibridos) Google, Yahoo, dentre outros.

Fonte — Adaptado de Mausam (2012, p. 6).

2.7.1 Modelo Booleano

Considerado como o primeiro modelo de Recuperacdo da Informacgdo, o modelo
Booleano é baseado na teoria dos conjuntos e na algebra booleana. Nele ndo hé a atribuicéo de
pesos aos termos de indexacdo. Apenas dois valores séo atribuidos, 0 (termo nao esta presente)
e 1 (termo estéd presente) para cada documento da colecdo de busca ou corpus (HIEMSTRA,
2009, p. 4; GREENGRASS, 2000, p. 14). Assim, com o intuito de aperfeicoar a busca, é
possivel que sejam utilizados os operadores OR, AND e NOT, que correspondem
respectivamente aos operadores logicos de disjuncdo, conjuncdo e negagdo da ldogica
proposicional, equivalentes a teoria de conjuntos, sendo o Gltimo deles um operador unario de
complemento de um conjunto. Existe ainda a possibilidade da atribuicdo de prioridades as
operacdes, fazendo para tanto o uso de paréntesis para correlacionar os termos da pesquisa. Para
Amazonas et al. (2008, p. 198) neste modelo ndo ha a possibilidade de se medir o grau de
relevancia dos documentos retornados uma vez que ndo existe um peso atribuido capaz de
orientar a construcdo de um ranking.

Como exemplo, Hiemstra (2009, p. 4) sugere a consulta social AND economia que
produz como resultado um conjunto de documentos que tem indexado os termos “social” e
“economia” em um mesmo documento, ou seja, a intersecao entre os dois conjuntos, como
demonstrado pela Figura 13.a. Outros exemplos também sugeridos pelo autor sdo a consulta
social OR politica com resultado ilustrado na Figura 13.b, e a consulta (social OR politica)

NOT (social AND economia), cujo resultado da busca é destacado em cinza na Figura 13.c.
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Figura 13 — Combinagdes booleanas de conjuntos visualizadas como diagramas de Venn®

A 8 8
(X A S0

economia economia economia
a) social AND economia b) social OR politica ¢) (social OR politica)
NOT

(social AND economia)

Fonte — Adaptada de Hiemstra (2009, p. 5).

Por se tratar de um modelo simples baseado em um critério de decisdo binario, Baeza-
Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 26) afirmam que a auséncia da informacdo de relevancia
prejudica a performance de recuperacdo, tornando este modelo mais um mecanismo de
recuperacgéo de dados do que informagéo. Entretanto, existem modelos refinados e estendidos
do modelo Booleano que garantem um melhor desempenho e até mesmo a relevancia, como é
o0 caso por exemplo do uso de l6gica difusa (GREENGRASS, 2000, p. 13; KOWALSKI, 2011,
p. 18-19; GROSSMAN; FRIEDER, 1998, p. 58-60).

Hé& ainda neste modelo a vantagem apontada por Hiemstra (2009, p. 4) que é uma
sensacao de controle do sistema por um usuério avangado que tenha entendimento pleno do uso
da ferramenta, tornando imediatamente claro o porqué de determinados documentos estarem
presentes como resultado de uma consulta. Apesar de ser um modelo basico, Dominich (2008,
p. 23) ressalta que o modelo Booleano é muito importante, afinal é usado extensivamente na
aplicacdo de Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD), além de mecanismos de
busca por toda a web.

O Quadro 2 apresenta de forma resumida a definicdo das representacGes lI6gicas de
documentos, de consultas e da fungéo de classificacdo no modelo Booleano, bem como traz
exemplos das mesmas. Seja di um documento que contém os termos ki, k2 e ka, obtidos de um
corpus que contém ki, ka2, k3, ks, ks e ks. Sejam as consultas (ki AND k2), (ks OR ks) e (k1 NOT

ks), apresentadas como exemplo de construgdo de expressdes de consulta e, por fim, o exemplo

® Diagramas de Venn: introduzidos por John Venn em 1881, sdo a ilustragdo padrdo baseada na teoria dos
conjuntos para ilustrar relacbes matematicas e I6gicas entre diferentes grupos de conjuntos (VENN, 1880 apud
PIROOZNIA; NAGARAJAN; DENG, 2007).
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de funcéo de busca (matching) (k1 AND k> AND ks), o qual retorna os documentos do corpus
que possuem os trés termos em seu conteudo, ki, ko e ks (ver Quadro 2).

Quadro 2 — Representacdes no modelo Booleano

REPRESENTACAO EXEMPLO
Documento conjunto de termos de indexagéo d={1,1,0,1,0,0}
representado como vetor de pesos d1 contém os termos ki, k2 e ks
binario
Consulta termos de indexacdo (na forma binaria) ki AND k2
conectados por operadores booleanos ks OR ks
ki NOT ks
Funcdo de busca |o documento é considerado relevante ki AND ko AND ks
se e somente se atender a consulta resulta os documentos que tém
booleana 0s trés termos consultados (ki,
ko e k3)

Fonte — Adaptado de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012), Ferneda (2003) e Amazonas et al. (2008).

2.7.2 Modelo Vetorial

O modelo Vetorial, também chamado de modelo de espaco vetorial, oferece um
ambiente no qual é possivel se obter documentos que respondam parcialmente a uma expressao
de busca. Por meio da atribuicdo de pesos aos termos de indexacdo e termos de consulta, é
calculado o grau de similaridade entre a expressao buscada e cada um dos documentos, o que
resulta uma lista ordenada decrescente de documentos segundo o grau de similaridade
(FERNEDA, 2003, p. 27-28).

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 27-30) formalizam que neste modelo 0 peso wi
atribuido ao par (ki, d;), termo ki e documento d;, é positivo e ndo binario. Os termos de uma

consulta também séo associados a um peso. Assim, o vetor de uma consulta € definido no

espaco n-dimensional como G = (wy 4, Wy, ..., Weq), ONde Wig > 0 e t € o nimero total de
termos no sistema. No caso dos documentos, um vetor no espago vetorial € definido como d, =

(wy,j, Wy, ..., Wy ;). Observa-se que cada termo da expressdo de consulta se torna um eixo do

referido espago n-dimensional.
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O modelo vetorial propde o calculo do grau de similaridade entre o documento d; e a
consulta g usando a correlagéo entre os vetores formados por suas componentes. Esta correlagdo

pode ser quantificada utilizando-se a distancia euclidiana (QIAN et al., 2004, p. 1232) ou 0

cosseno do angulo formado entre vetor consulta g e o vetor documento d,, chamada de medida

de similaridade por cosseno.

Figura 14 — Medida de similaridade por cosseno no modelo Vetorial

k
A 3’1
4
q

» Kk,

Fonte — Adaptado de Biittcher, Clarke e Cormack (2010, p. 55).

O exemplo apresentado na Figura 14 demonstra o calculo dos angulos entre o vetor
consulta g e os dois vetores documento di e dz. Por razdo de 8, < 6,, di1 sera classificado com
uma posicdo de ranking melhor que d2. Outra observacdo estd no fato que neste exemplo
apresentado pela Figura 14 a expressao de busca € constituida por dois termos, formando assim
um espaco bidimensional.

Visto que o célculo do angulo entre dois vetores € realizado pela razdo entre o produto
interno destes vetores e o produto de suas normas (BOULOS; OLIVEIRA, 1987, p. 208), temos:

|G -d|
0 = = 6
11 ||| ©

onde
e cos 0: cosseno do angulo formado entre o vetor consulta ¢ e o vetor documento d.

o |c? . d|: mddulo do produto interno entre o vetor consulta g e o vetor documento d, o

qual resulta um nimero real (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987, p. 39).
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o 1Gll x ||d||: produto da norma’ do vetor consulta g pela norma do vetor documento d,
que resulta um namero real (STEINBRUCH; WINTERLE, 1987, p. 40).

De acordo com Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 57), a forma de se calcular a

similaridade entre cada documento e a consulta realizada, portanto, equivale a

— S wii X w;
cos @ = sim(d,, q) = i=1"ij iq
t

\/Zi=1 wij X \/Z§'=1 Wig 0

onde
o sim(d7, q) : similaridade entre o vetor consulta ¢ e o documento d7

e Wi, : peso do i-ésimo elemento do vetor documento d,.

e Wigq: peso do i-ésimo elemento do vetor consulta q.

Logo, sabendo-se que wij >0 e wiq > 0, infere-se que 0 < sim(d;, q) < 1.

O uso de uma mesma representacao, tanto para os documentos como para as expressoes
de busca, permite o célculo do grau de similaridade entre dois documentos ou entre uma
expressao e cada um dos documentos do corpus (FERNEDA, 2003, p. 30). A ordenacdo criada
por este modelo permite restringir a quantidade de documentos recuperados, bastando restringir
a um numero méximo de resultados, ou por um valor minimo de grau de similaridade.

Uma grande vantagem inicialmente atribuida a este modelo por Salton (1971 apud
BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999, p. 28) se apresenta no uso do esquema de atribuicéo
de pesos tf-idf. Assim, o modelo vetorial tenta balancear o nimero de ocorréncias do termo no
documento com o namero de documentos onde ele aparece, ou seja, ele é proporcional ao
namero de ocorréncias no documento e inversamente proporcional ao nimero de ocorréncias
em documentos de toda a colecdo (MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2009, p. 125;
BARTH, 2013, p. 251-252).

Por razdo de os termos de indexacdo serem independentes, isto €, ndo terem

relacionamentos existentes entre si, isto pode ser apontado como uma desvantagem

" norma de um vetor: representado por ||#]| ou |#], é o nimero real ndo negativo calculado por /Y x?
(STEINBRUCH; WINTERLE, 1987, p. 40).
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(FERNEDA, 2003, p. 31). Entretanto, Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 30) declaram que
ndo h& evidéncias conclusivas que apontem que tais dependéncias afetam significativamente o
desempenho de um SRI. Outra limitacdo ainda apontada neste modelo é ndo permitir a
formulacdo de buscas booleanas, o que para Ferneda (2003, p. 31) se mostra como uma
consideravel restricdo a flexibilidade do modelo.

Existe ainda uma prética abordada por Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 49) que é
a normalizacdo de documentos. Ela se encarrega de resolver o problema que o tamanho (em
conteudo) de documentos é variavel, tornando assim mais provavel a recuperacdo de grandes
arquivos do que de pequenos. O método para se normalizar o tamanho desses documentos
depende da representacdo adotada que, no caso da representacdo vetorial em questdo, é
realizado por meio da norma de vetores.

O modelo Vetorial carrega consigo o grande mérito da definicdo de um dos
componentes essenciais de qualquer teoria cientifica: um modelo conceitual. Este modelo
serviu como base para o desenvolvimento de uma teoria que alimentou variadas pesquisas e
resultou na implementacédo do sistema SMART, trabalho da vida de pesquisa de Gerald Salton,
tendo um papel significativo no desenvolvimento de toda a area da Recuperacao da Informacéo
(SALTON, 1971 apud FERNEDA, 2003, p. 31-32). Por permitir o desenvolvimento de
solugdes simples e rapidas, o modelo vetorial é até hoje utilizado amplamente em solugdes de
indexagado e pesquisa de documentos, como é o caso do SRI Lucene® da Fundacdo Apache.

A Figura 15 utiliza os pesos relacionados pela Figura 8 e apresenta um exemplo de
ranking da expressdo “fo do” realizado pelo método vetorial em um corpus contendo quatro

documentos di, dz, d3 e da.

8 Mais detalhes sobre o software Lucene podem ser obtidos diretamente na Fonte — http://lucene.apache.org.



Figura 15 — Ranking da pesquisa pela expresséo "to do"

To do is to be,

To be is to do,
d; doc | calculo do ranking |ranking
Tob tto be. 5
s || dy | Ltroas0sw 0 6gO
J,
do 50 0.408
| think therefore | am.
1x04+0.415%1.073
Do be do be do. dq SRSt 0.118
1x04+0.415x1.073
dy TR 0.058

Do do do, da da da.
Let it be, let it be.

Fonte — Adaptado de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 59).

O Quadro 3 oferece de maneira resumida as representacbes e exemplos para

documentos, consultas e funcéo de classificacdo no modelo Vetorial. Nesta tabela podemos ver

a representacao do documento como um vetor d_{ = (0,5, 0,4, 0,3) com suas componentes do
espaco tridimensional calculadas pelo esquema de atribuicdo de pesos tf ou tf-idf, como
podemos ver no Quadro 3.a. No mesmo espaco vetorial podemos ver a representacdo logica do
vetor consulta g = (0,3, 0,0, 0,5), apresentado no Quadro 3.b. Por fim, o célculo de similaridade
entre a consulta e cada documento do espaco vetorial é calculado no Quadro 3.c, como
demonstrado pelo célculo da similaridade de di = 0,4242 & consulta g.

Quadro 3 — Representac¢bes no modelo Vetorial

REPRESENTA(}AO EXEMPLO
Documento vetor em um espaco n-dimensional i
com cada componente sendo 0 peso 0.5
atribuido por tf ou tf-idf. ‘ o
.................. =d; =(0,5, 0,4, 0,3)
Ak
037 i
k;
a) d; =(0,5,0,4,0,3)
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Consulta vetor em um espaco n-dimensional
com cada componente sendo 0 peso O3

atribuido por tf ou tf-idf. nga termo A i 65.04.03)
da expressao de consulta € um eixo : '
de um espaco vetorial. A

ks

04

b) ¢ = (0,3, 0,0, 0,5)

ky

Funcéo de busca |calculo da distancia euclidiana ou do

valor do cosseno do angulo formado 0.5 o
entre cada vetor documento e o vetor : G 65.04.03)
consulta.
; |G- S
sim(q, di) = cos = ———=— )
(@ &) i< S k
P g 042
5N i -
P03
05,

ks
c) sim(q,d;) =

(0,15+0,0+0,15) _
(1/0,32+0,02+0,5% x 1/0,52+0,42+0,32)

0,3 03

V0,34%0,5  0,7071 0,4242
Fonte — Adaptado de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012), Ferneda (2003), Amazonas et al. (2008), Mausam
(2012) e Dominich (2008).

2.7.3 Modelo Probabilistico

A Recuperacdo da Informacdo Probabilistica é baseada na ideia de que a probabilidade
da relevancia de um documento relativo a consulta € maior que sua probabilidade de
irrelevancia (DOMINICH, 2008, p. 218). Segundo Maron e Juhns (1960 apud DOMINICH
2008, p. 2018), desde que um sistema de recuperacdo ndo possa dizer com certeza qual
documento é relevante, deveriamos portanto lidar com probabilidades. Contrarios a suposi¢édo

de Luhn®, Maron e Juhns (1960) apresentaram seu modelo de indexagdo probabilistico

% Luhn supds que cada termo pudesse ter seu peso atribuido pela frequéncia de ocorréncia em um documento,
calculada automaticamente pelo SRI (KOCABAS; DINCER; KARAOGLAN, 2011, p. 993-994).
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sugerindo que a indexacdo humana usando a teoria das probabilidades seria mais eficaz
(HIEMSTRA, 2009, p. 10). Baseado nos estudos de Maron e Juhns, o0 modelo Probabilistico
que realmente se destacou no campo da Recuperacdo da Informacéo foi 0 modelo proposto por
Robertson e Jones (1976, p. 129-146), posteriormente conhecido como Binary Independence
Retrieval (HIEMSTRA, 2009, p. 11).

Como observado na Figura 16, dada uma expressao de busca podemos dividir o corpus
em quatro subconjuntos distintos: o conjunto dos documentos relevantes (REL), o conjunto dos
documentos recuperados (REC), o conjunto dos documentos relevantes que foram recuperados
(RR) e o conjunto dos documentos néo relevantes e ndo recuperados (RR). O conjunto dos
documentos relevantes e recuperados (RR) é resultante da interse¢do dos conjuntos REL e REC
(FERNEDA, 2003, p. 38-39), isto &, o resultado ideal de uma busca é o conjunto que contenha
todos e apenas 0s documentos relevantes para o usuario (RR), buscando-se portanto fazer com

qgue REC seja igual a REL.

Figura 16 — Subconjuntos de documentos apds consulta em um SRI probabilistico

Relevantes (REL) Recuperados (REC)
dé
RR
ds
RR N

Fonte — Adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 65).

Para Amazonas et al. (2008, p. 199), o modelo Probabilistico parte da suposi¢do de que
exista um conjunto 6timo de documentos para cada pesquisa do usuario, sendo este passivel de
recuperacdo. O modelo busca obter tal conjunto 6timo de documentos utilizando inicialmente
outro método de recuperacao a fim de obter uma lista inicial de documentos relevantes e, a
partir dela, realizando interacdes sucessivas com 0s usudrios, fazer analises de relevancia dos
documentos a serem retornados. A cada iteracdo o usudrio verifica os documentos recuperados
e decide quais deles séo relevantes e quais ndo séo, processo denominado relevance feedback
(DOMINICH, 2008, p. 222). Na prética é necessario examinar apenas 0s primeiros 10 ou 20
documentos retornados, segundo Baeza-Yates e Robeiro-Neto (2012, p. 63). O modelo entéo
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utiliza as marcagdes do usuario para refinar a descri¢do do conjunto ideal de resposta (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, 1999, p. 31).

Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 65), seja REL o conjunto de documentos
relevantes e REL o complemento de REL, ou seja, o conjunto dos documentos néo relevantes,

a similaridade de um documento d em relacdo a expressao de busca g € definida como:

P(REL | d)

$m(d D) = pREL | ) ®

onde
e sim(d, q) : grau de similaridade entre 0 documento d e a consulta g, representado por
um valor numérico real.
e P(REL|d) : probabilidade de um documento d ser relevante em relagdo & expressao
de busca g.
e P(REL|d) : probabilidade de um documento d ser considerado ndo relevante a

expresséo de busca g.

Aplicando-se a regra de Bayes, da Teoria das Probabilidades (MITCHEL, 1997, p. 156;
BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2012, p. 66), tem-se:

P(d | REL) x P(REL)
P(d | REL) x P(REL) ©)

sim(d,q) =

onde

e sim(d, q): grau de similaridade entre o documento d e a consulta g, representado por
um valor numérico real.

e P(d| REL): probabilidade de se selecionar o documento d do conjunto de documentos
relevantes REL.

e P(d| REL): probabilidade de se selecionar o documento d do conjunto dos documentos
néo relevantes.

e P(REL): probabilidade de um documento selecionado aleatoriamente ser relevante.

e P(REL): probabilidade de um documento ndo ser relevante.
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Conforme observa Ferneda (2003, p. 40), considerando-se que P(REL) e P(REL) sdo
iguais para todos os documentos do corpus, a formula da similaridade apresentada na Equacgéo
9 e reduzida e apresentada de acordo com a Equacéo 10.

P(d | REL)

sim(d,q) = Wm (10)

Barth (2013, p. 253) ainda ressalta que o peso atribuido para os termos em um modelo
probabilistico s&o todos binarios, por exemplo, wi; €{0, 1} e wiq €{0, 1}, onde w;; representa o
peso do termo i no documento j e wiq representa o peso do termo i na consulta q.

Por fim, a formula de ranking do modelo probabilistico € dada na Equacao 11 por:

t

| ) P(k; | REL) x P(k,| REL)
sim(d,q) = Z <log P(k; | REL) x P(k, | REL)) -

i=1

onde

e sim(d, q) : grau de similaridade entre o documento d e a consulta g, representado por
um valor numérico real.

e t:nuamero total de termos da expressdo de consulta.

e P(k;| REL) : probabilidade de um termo ki estar presente em um documento
selecionado do conjunto de relevantes REL.

e P(k,|REL) : probabilidade do termo ki ndo estar presente em um documento
selecionado do conjunto de relevantes REL.

e P(k;| REL) : probabilidade de um termo ki estar presente em um documento
selecionado do conjunto de néo relevantes REL.

e P(k,|REL) : probabilidade do termo ki ndo estar presente em um documento

selecionado do conjunto de néo relevantes REL.

Observa-se ainda que P(k; | REL) + P(k, | REL) = 1. A Equacdo 11 ignora fatores

que sdo constantes para todos os documentos no contexto de uma mesma busca (FERNEDA,
2003, p. 40).
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Segundo Manning, Raghavan e Schiitze (2009, p. 224), Baeza-Yates e Ribeiro-Neto
(2012, p. 73), célculos de probabilidade resumem-se a um problema de contagem. Portanto,
para uma determinada expressdo de busca, pode-se representar os documentos da colecdo por
meio das expressfes numeéricas dadas no Quadro 4. Considerando-se um corpus com N
documentos e um determinado termo ki, existe no corpus um total de nj documentos indexados

por ki. Desses n documentos apenas r sdo relevantes (FERNEDA, 2003, p. 40-41).

Quadro 4 — Tabela auxiliar de incidéncia de termos

RELEVANTE NAO RELEVANTE TODOS OS DOCs
Documentos que contém
I Nj - I Nj
Ki
Documentos que ndo _ _ _ _
contém ki R-ri N—ni—(R—-ri) N - nj
Todos os documentos R N-R N

Fonte — Adaptado de Manning, Raghavan e Schiitze (2009, p. 224) e, Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 73).

A Equacéo 11 pode ser reescrita usando a mesma notacéo apresentada na Tabela 5 pela

férmula:

_ _ : i X(N—R-—n;+r)
sim(d, q) = Z (10 (i —r) X R—1) ) 4

onde
e sim(d, q) : grau de similaridade entre o documento d e a consulta g, representado por
um valor numérico real.
e t:nuamero total de termos da expressdo de consulta q.
e N : conjunto de todos os documentos no corpus.
e n;: numero de documentos que contém o termo ki.
e R :conjunto de todos os documentos relevantes a consulta g.

e r1i=P(k;| REL) : nimero de documentos relevantes que contém o termo k.
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Para exemplificar, Ferneda (2003, p. 41) apresenta uma instancia do processo de ranking
do modelo Probabilistico por meio de um corpus contendo seis documentos, DOC1 a DOCs,

dez termos de indexagéo, ki a k1o, € uma consulta g, reproduzido na Figura 17.

Figura 17 — Corpus composto por seis documentos e dez termos

ki ko ks ki ks ks k; ks ko ki

DOC, 1 0 0 1 0| 0] 0 1 1 0
DOC, 010 0] 0 0| 0] 0 1 1 1
DOC, 0 1 00 0 1 1 0O 0
DOC, 1 0 0 1 O |00 ] 0{(0O0 1
DOCs 010 00 00O 1 1 0
DOCs 010 1 0 1 O] 0] 07| O 0

q 0| 010 1 0| 0|0 010 1

Fonte — Adaptada de Ferneda (2003, p. 41).

Pela Figura 17, a expressao de busca g é composta apenas pelos termos ks e kio. Como
na primeira iteracdo do processo ndo se sabe qual o conjunto de documentos relevantes R,
algumas simplificacdes sdo aplicadas na Equacdo 12 (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,
1999, p. 33), a saber:

e Assumir que P(ki| REL) é constante e igual a 0,5 para todos os termos k; .
e Assumir que a distribuicdo dos termos de indexacao dos documentos (relevantes ou ndo)

¢ uniforme.

Levando-se em consideracdo as modificacGes propostas, obtém-se portanto a primeira
lista de documentos a partir da simplificacdo da Equacdo 12 (ver Equacgéo 13). O resultado desta

etapa de relevance feedback sobre a instancia apresentada é ilustrada na Figura 18.

t

sim(d,q) ~ ) (10g™—") (13)

i=1

onde
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sim(d, q) : grau de similaridade entre o documento d e a consulta ¢, representado por

um valor numérico real.

t : nimero total de termos da expressao de consulta q.

N : conjunto de todos 0s documentos no corpus.

n : numero de documentos que contém o termo k;.

Figura 18 — Etapa de relevance feedback

ki k ks k, ks ks k; ks ko k| simmoc, q)
gripoc,/ 1 0|l0o|1[0|0 0|0]|O0]1 0.51
poc,| 1| o|lo|1|lo0o]|0o o|1]|1]o0 0.26
gpoc, o o|ojojo|o0o 0|1 |1]1 0.26

Fonte — Adaptada de Ferneda (2003, p. 42).

A Figura 18 apresenta o primeiro resultado da busca com apenas trés documentos
recuperados, ds, d1 e dz, onde se verifica que, apesar do sistema atribuir um grau de similaridade
igual para os documentos d; e d2, 0 usuério ndo selecionou o documento d: como relevante.
Assim, ap06s a submissdo de nova consulta com a mesma expressao de busca, 0 modelo de
recuperacdo de informacdes probabilistico recalcula o valor de similaridade utilizando a

Equacdo 12, obtendo-se como resultado o ranking apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Resultado da segunda iteragdo do modelo Probabilistico

k] k_a k3 k_; kj kg k7 kg kg km sim(DOC;, q)
DOCy| 1 | O | O 1000|001 2.02
pDoc,| 0 OO | O0O|O0O]O0O]O0O]1 |11 1.65
DOC,| 1 | 0 | O 11000 |1 |10 0.37

Fonte — Adaptada de Ferneda (2003, p. 42).

Observando a Figura 19 entende-se que a iteracdo anterior apresentava a ordem dos
identificadores numéricos dos documentos como 4, 1, 2. Para a iteracdo seguinte, e
considerando-se a etapa de relevance feedback realizada anteriormente, a ordem de
classificagdo é alterada, invertendo-se os documentos 1 e 2, resultando um ranking de

documentos em: 4, 2, 1.
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O processo de relevance feedback agregado a uma nova consulta deve ser repetido até
que o usudrio fique satisfeito com os resultados obtidos (MANNING; RAGHAVAN;
SCHUTZE, 2009, p. 229).

A principal vantagem do modelo Probabilistico é a ordenacdo decrescente dos
documentos por suas probabilidades de serem relevantes. Algumas evidéncias indicam que este
modelo tem um desempenho melhor que o modelo vetorial (COOPER, 1994; BAEZA-YATES,;
RIBEIRO-NETO, 1999, p. 34; JONES; WALKER; ROBERTSON, 2000). Dentre as
desvantagens destacam-se: (i) 0 modelo ndo faz uso da frequéncia dos termos no documento,
e; (i) assume-se a premissa de independéncia entre termos. De qualquer forma, Baeza-Yates e
Ribeiro-Neto (1999 p. 30) discutem que ndo ha consenso se a premissa de independéncia entre
termos € ruim em situacdes praticas.

Um exemplo concreto da aplicacdo do modelo Probabilistico é a funcéo de ordenacéo
Best Match 25 (BM25) (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2012, p. 165; MANNING,
RAGHAVAN; SCHUTZE, 2009, p. 232-234). Esta funcio de ordenacio faz uso da frequéncia
dos termos no documento e também leva em consideracdo o tamanho dos documentos. No

BM25 o célculo da similaridade entre documentos e a consulta é dada pela Equacéo 14:

. N N (c+1) X fra
sim(d,q) ~ Z log w X T, w0
keq (o (1 - b) + b X (T d) + fk,d

onde

e sim(d, q) : grau de similaridade entre 0 documento d e a consulta g, representado por
um valor numérico real.

e N : conjunto de todos 0s documentos no corpus.

e n:ndmero de documentos que contém o termo k;.

e k: termo da expressao de consulta g.

e fxq: frequéncia do termo k no documento d.

e Tg:tamanho do documento d.

e Tmed : tamanho médio dos documentos na colegéo.

e C: parametro de valor positivo que calibra a escala do fkq. Se c igual a 0 entéo o retorno
de sim(q,d) € similar ao resultado do modelo Booleano.
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e b:pardmetro (0 < b < 1) que determina a influéncia do tamanho dos documentos no
calculo da sim(qg, d). Quando b = 0 o valor de sim(d,q) ndo é normalizado

considerando Tg & Tmed.

Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 165), o BM25 foi criado como o

resultado de uma série de experimentos em variagcGes do modelo Probabilistico utilizando-se o
sistema OKAPI, definido por Hj@rland (2006) como uma férmula constituida de meia duzia de

variaveis buscando estimar a probabilidade de um determinado documento ser relevante a uma

determinada consulta, usando para isso o0 esquema de atribuicdo de pesos term frequency. Para
maiores detalhes sobre o sistema OKAPI, consultar diretamente na fonte Hj@rland (2006).

Assim, ao contrario do modelo classico Probabilistico, a formula do BM25 pode ser
calculada sem o uso da informagdo de relevancia do usuario (relevance feedback). E um
consenso que o BM25 tem performance melhor que o modelo cléssico vetorial para a maioria
das colecdes onde foi aplicado. Logo, esta tem sido a funcdo padrdo para a avaliacdo de novas
funcdes de ranking, em substituicdo ao modelo classico vetorial (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 2012, p. 176).

2.8 Avaliacéo em Recuperacéo da Informagéo

As medidas mais comuns para avaliar o desempenho de um sistema computacional sdo
tempo e espago (KNUTH, 1997, p. 107). Quanto menor o tempo de resposta de um sistema e
quanto menor o espaco em memoria utilizado, melhor o sistema é considerado. No entanto,
para sistemas onde o objetivo é recuperar informac@es, outras medidas devem ser utilizadas.
Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 444):

[...] em termos de qualidade dos resultados obtidos no que diz respeito a um conjunto
de consultas de teste, uma avaliacdo de um Sistema de Recuperacdo da Informacédo
mede a qualidade por meio da comparacdo de documentos presentes nos resultados
com aqueles em um conjunto (apontado por especialistas) conhecidamente rotulado
como relevante para a consulta em teste. (traducéo e adaptacdo elaborada pelo autor)

N&o existe uma resposta exata a consulta realizada pelo usuario. O SRI é responsavel

pela recuperacédo e ordenacdo dos documentos de acordo com a sua relevancia a consulta. As
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medidas utilizadas para avaliar um SRI devem focar em medir o quéo relevante é o resultado
obtido para o usuério (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999, p. 74-82).

Existem colecGes de teste padronizadas para comparacdo de eficiéncia de SRIs, as quais

devem possuir os seguintes elementos (MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2009, p. 153;
LUGO, 2004, p. 24-25):

Um conjunto de documentos, que pode conter somente alguns dados como titulo, autor
e resumo ou entdo o texto completo. Podem ser utilizadas informag0es adicionais, tais
como um conjunto de termos usado como vocabulario de controle, descritores
designados por autor e informacao sobre citaces (ver Tabela 2, segunda coluna).

Um conjunto de consultas, exemplos de requisicdo de informaces, constituidas por
consultas reais submetidas por usuarios, seja usando linguagem natural ou alguma
linguagem formal de consulta. Ocasionalmente pode-se utilizar consultas
artificialmente construidas para recuperar documentos conhecidos ou o texto de um
documento usado como amostra, por exemplo (exemplificado pela Tabela 2 como o
numero identificador de topicos).

Um conjunto de julgamentos de relevancia: para cada consulta existente no conjunto
de consultas sdo fornecidos documentos, pertencentes a cole¢cdo de documentos,
considerados relevantes pelos usuarios que submetem a consulta ou por especialistas do
dominio. Para colecGes pequenas, isto pode ser obtido revisando-se todos o0s
documentos. Para colegdes grandes, geralmente sdo combinados os resultados de
diferentes representaces da consulta construida por diferentes usuarios (ver Tabela 2,

terceira coluna).

A Tabela 2 a seguir apresenta um exemplo de julgamento de relevancia, com

identificador do topico, um documento de texto e seu grau de relevancia ao termo julgado por

um especialista no dominio de abordagem do teste.

Tabela 2 — Exemplo de julgamento de relevancia
Identificador do t6pico Documento Relevancia

1 CSIR0135-03599247 2
1 CSIR0141-07897607 1
50 CSIR0265-01044334 0

50 CSIR0265-01351359
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Tabela 2 (continuacao)
50 CSIR0266-04184084 0
Fonte — Barth (2010, p. 15).

Assim, a Tabela 2 apresenta o benchmark resultado do julgamento de relevancia por um
especialista. Para tal julgamento, se faz necessario o uso de um dataset, como apresentado pelo
Quadro 5, com dois topicos de exemplo do TREC 2007 Enterprise Track™.

Quadro 5 — Exemplo do benchmark TREC 2007 Enterprise Track

<top>
<num>CE-001</num>
<query>genetic modification</query>
<narr>
Over arching information on gene technology / biotechnology. Specific pages on certain
GM (e.g. cotton).
</narr>
<page>CSIR0135-03599247</page>
<page>CSIR0141-08973435</page>
<page>CSIR0141-07897607</page>
</top>

<top>
<num>CE-002</num>
<query>hairpin RNAi / gene silencing</query>
<narr>
Information to help scientists find out more about hairpin RNAi technology. Specific
contacts to obtain vectors.
</narr>
<page>CSIR0197-05231046</page>
<page>CSIR0139-13111797</page>
<page>CSIR0145-13752815</page>
</top>

Fonte — Trec (2007) Enterprise topics.

Observa-se que por uma estrutura de rétulos, denominados tags em uma linguagem de
marcacdo, os dados sdo mapeados para cada tdpico, sendo a tag <num> para armazenar 0
identificador do tdpico, a tag <query> para referenciar a consulta a qual se submeteu, <narr>
a narrativa ou contexto para se julgar documentos como relevantes a consulta e por fim <page>

como a lista de documentos considerados relevantes'! (TREC, 2007). Ressalta-se que a coluna

10 TREC 2007 Enterprise topics (CE001-CE050). Mais informag6es em: http://trec.nist.gov/data/t16_
enterprise.html.
1 TREC data: mais informac0es disponiveis em: http://trec.nist.gov/data/topics_eng/topics.501-550.txt
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Relevancia existente na Tabela 2 é o resultado do processo de julgamento por um especialista,
processo este subjetivo e com valor atribuido, neste exemplo, numérico.

Manning, Raghavan e Schiitze (2009, p. 153-154) listam ainda outras cole¢fes ou
entidades que oferecem colec¢des padrdo mais importantes no teste e avaliacdo de SRIs, cujos

quais se destacam:

e Cranfield: colecdo com 1400 documentos e 225 consultas. Mais informagdes em:
http://ir.dcs.gla.ac.uk/resources/test_collections/cran/;

e Text REtrieval Conference (TREC): conferéncia que encoraja a pesquisa em
recuperacdo da informacdo usando colegdes gigantes. Oferece uma vasta quantidade de
colecdes para uso de testes. Mais informacdes em: http://trec.nist.gov/data.html;

e GOV2: é uma das cole¢des disponibilizadas para teste pela TREC. Consiste de varios
arquivos de sites do governo, somando um total de 25.205.179 documentos que formam
426 Gigabytes de dados. Mais informacgdes em: http://ir.dcs.gla.ac.uk/test_collections/
gov2-summary.htm;

e NIl Test Collections for IR Systems (NTCIR): série de workshops para a promogdo da
pesquisa em Recuperacgdo da Informacdo. Oferece 11 conjuntos numerados de NTCIR-
1 até NTCIR-11, cada um com particularidades de uso ou area de informacao;

e Cross Language Evaluation Forum (CLEF): associagdo independente sem fins
lucrativos com objetivos cientificos, culturais e educacionais na area de sistemas de
acesso a informacdo. Para mais informacGes consultar a colecdo em: http://www.clef-

initiative.eu/dataset/test-collection.

Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 2) resumem a avaliacdo de SRIs a medida de quéo
bem os sistemas atendem & necessidade informacional dos usuérios. Esta ndo ¢ uma medida
trivial de se conseguir, afinal resultados podem ser relevantes para alguns usuarios e para outros
n&o. Avila (2014, p. 5) discute que do ponto de vista do usuario a relevancia é subjetiva, pois
depende de um julgamento especifico do usuario; dependente do contexto, pois relaciona-se
as necessidades atuais do usudrio; cognitiva, pois depende da percep¢do e comportamento
humano; e dinamica, pois muda com o decorrer do tempo. Isto posto, identifica-se a dificuldade
de realizar uma avaliagdo sob o ponto de vista informacional.

Dado um algoritmo de recuperagédo de informagdes, as medidas de avaliagdo devem

quantificar a similaridade entre o0 conjunto de documentos recuperados e 0 conjunto de
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documentos considerados relevantes pelos especialistas, fornecendo assim uma estimativa da
qualidade do algoritmo de recuperacdo da informacéo avaliado (BARTH, 2013, p. 262). A
avaliacdo de um Sistema de Recuperacdo da Informacdo € um componente critico e deve
integrar toda implementacdo moderna de um Sistema de Recuperacédo de Informacdo (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, 2012, p. 2).

2.8.1 Medidas para avaliacdo de SRIs

As duas medidas mais frequentemente usadas na avaliacao do desempenho de SRIs sdo:
precisdo (do inglés: precision) e cobertura (do inglés: recall), também abordada na literatura
como revocacdo (MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2009, p. 155). Para explicar cada
uma delas serdo usados os elementos apresentados na Figura 20. Sejam:

g : uma expressao de busca;

e corpus : conjunto de todos os documentos da colecéo.

e REL : conjunto dos documentos relevantes a q.

e REC : conjunto de documentos recuperados, gerado por um SRI.

¢ RR:intersecdo entre os conjuntos de documentos relevantes e recuperados, formando

0 conjunto dos documentos relevantes recuperados.

Figura 20 — Cobertura e precisdo

REL N REC

RELEVANTES RECUPERADOS
(REL) (REQ)

RR corpus

Fonte — Elaborada pelo autor.
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A precisao é definida como a fracdo dos documentos recuperados (REC) que é relevante
(BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2012, p. 12). Logo, quanto mais proximo seja o conjunto
REC do conjunto REL, mais proximo do valor 1 sera o valor calculado da precisdo conforme

Equacéo 15:

|relevantes N recuperados|

precisao = |recuperados]| (15)

A cobertura é a fragdo dos documentos relevantes (REL) que foi recuperada (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, 2012, p. 12). Da mesma forma que a precisao, quanto mais préximo
seja 0 conjunto REC do conjunto REL, mais préximo do valor 1 sera o valor calculado da
cobertura. O célculo da cobertura é simples, e pode ser obtido pela razdo apresentada na

Equacdo 16:

|relevantes N recuperados]|
cobertura = (16)
|relevantes|

Avila (2014, p. 7) conclui que a precisdo se resume a habilidade do SRI recuperar
somente itens relevantes e a cobertura se resume a habilidade do SRI recuperar todos os itens
relevantes. Observamos que no caso extremo, um sistema que retorna todos os documentos do
corpus como seu conjunto de resultados tem a garantia de uma cobertura igual a 100%, mas
ter4 baixa precisdo. Por outro lado, um sistema pode retornar um Unico documento e ter um
baixo indice de cobertura, mas teria uma chance razodvel de 100% de precisdo (RUSSEL;
NORVIG, 2003, p. 843).

Para Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (1999, p. 75-76) as definicdes de precisdo e cobertura
assumem que todos os documentos do conjunto REL foram examinados ou vistos pelo usuario.
Entretanto, ao usuario nao sdo apresentados todos os documentos do conjunto de relevantes de
uma sé vez, sendo necessaria a inspec¢do visual, denominada browsing. No browsing o resultado
entregue é visto de cima para baixo, em ordem decrescente de classificacdo. Esta etapa de
inspecdo dentre os resultados apresentados impacta diretamente na qualidade da preciséo e
cobertura, pois elas variam de acordo com a inspecdo do conjunto de documentos relevantes

feito pelo usuério. Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 13) sugerem ser apropriado o uso da
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curva de cobertura e precisdo, que tem um comportamento tedrico descrito conforme o
modelo dado pela Figura 21. A curva de cobertura e precisdo e seu significado para a

recuperacdo de informacdes serdo comentados nos paragrafos que seguem.

Figura 21 — Curva de cobertura e precisdo

Retorna documentos que sdo relevantes,
mas esquece muitos outros relevantes.

I Ideal

o]

wo

©

o

@

L.

[a '
Retorna a maior parte dos

F —— documentos relevantes,

mas inclui muitos ndo-relevantes.

0 Caobertura 1

Fonte — Avila (2014, p. 14).

A Figura 21 apresenta um modelo conceitual, teérico e ideal da curva de cobertura e
precisdo. A dimensdo cobertura € marcada no eixo das abscissas, enquanto que a precisdo é
marcada no eixo das ordenadas. A curva cobertura e precisdo mostra o comportamento do SRI
pela sua precisdo a cada nivel de cobertura; em teoria € esperado que conforme a cobertura da
pesquisa aumente, reduz-se a precisdo dos resultados, afinal alguns documentos nao relevantes
sdo esperados em meio aos resultados.

Observa-se ainda que tanto a precisdo quanto a cobertura atingem valores maximos de
1, 0 que equivale a um casamento de 100%. A medida de comparag&o entre dois SRIs consiste
na analise de ambas as medidas cobertura e precisdo: o SRI cuja curva mais se aproximar do
canto superior direito € o SRI com melhor desempenho, afinal objetiva-se por esta analise
atingir o maximo de cobertura e 0 maximo de precisdo possivel. A Figura 22 apresenta um
exemplo com valores para cobertura e precisdo do resultado ordenado e classificado de uma

busca hipotética e, junto a estes valores, a curva de cobertura e precisdo correspondente.
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Figura 22 — Grafico de cobertura e precisdo com valores de exemplo

COBERTURA | PRECISAQ

120 0 100
100 10 100
80 [~ 20 66.6
50 A% 30 50

Precision

40 \\‘i 40 40
20 50 33.3

\-—0—0—0—0— 50 0
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' 70 0
6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o 0
Recall 90 0

100 0

Fonte — Adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 19).

Observando o exemplo da Figura 22, a curva de cobertura e precisdo deve ser
interpretada da seguinte forma: até os primeiros 10% de cobertura dos documentos relevantes
a precisdo do SRI analisado foi de 100%, ou seja, estes 10% de documentos relevantes
recuperados até entdo participam do conjunto dos documentos relevantes (REL) e recuperados
(REC), nenhum ndo relevante foi recuperado até este momento. Considerando-se o nivel de
cobertura em 20%, a precisdo do referido SRI caiu a 66,6%, o que mostra que alguns dos
documentos recuperados ao se atingir a cobertura de 20% (dos documentos julgados relevantes)
ndo estdo entre os documentos relevantes. A analise do grafico se segue desta mesma forma até
que, por fim, o resultado apresentado ao final, quando a cobertura atinge 100% traz uma
precisdo tdo pequena que se aproxima do zero, tornando a curva do grafico de cobertura e
precisdo praticamente metade em precisdo igual a zero, 0 que mostra que o SRI sob analise ndo
teve um bom desempenho no quesito precisdo, causado por ndo conseguir recuperar todos 0s
documentos julgados relevantes previamente junto ao conjunto de recuperados e apresentado
ao usuario.

Para comparacdo, o Grafico 1 traz duas curvas de cobertura e precisdo representando
duas func@es de ranking de diferentes métodos hipotéticos, ilustrando assim a comparacao entre

eles.
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Gréfico 1 — Curvas de cobertura e precisdo representando duas fungdes de ranking

120

100 %—\
80

60 \ —8—Ranking 1

== Ranking 2

Precision

40
20

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Recall

Fonte — Adaptada de Baeza-Yates e Ribeiro-Neto (2012, p. 19).

Observando-se o Gréfico 1, percebe-se que a fungdo de Ranking 1 apresenta uma
precisdo maior até o valor de cobertura de 55%. Entretanto, esta curva atinge a precisdo igual a
zero ao chegar aos 60% de cobertura dos documentos relevantes. Isto nos quer dizer que a
precisdo desta funcdo de ranking é, no minimo, 40% n&o precisa. Por outro lado, a funcéo de
Ranking 2 apresenta uma precisdo baixa por todos os niveis de cobertura, porém quase
constante. Isto significa que sua cobertura atinge os 100% mantendo quase que constantemente
baixa sua precisao, o que também ndo € um 6timo resultado. Assim, a analise de graficos como
este tem a aplicacdo pratica subjetiva ao desenvolvedor, afinal em alguns sistemas pode-se
valorizar mais a precisdo dos documentos obtidos, ou 0 minimo de documentos néo relevantes,
em outros, pode-se valorizar mais a cobertura, por exemplo: desde que se atinja a cobertura de
100%, ou seja, todos os documentos relevantes sejam recuperados, ndo importa a precisdao. Com
relacdo ao canto superior direito, no caso do Grafico 1 metade da cobertura foi de melhor
desempenho do Ranking 1 e a segunda metade de melhor desempenho do Ranking 2.

As medidas de precisdo e cobertura foram definidas quando as pesquisas de
Recuperacdo da Informacdo eram feitas principalmente por bibliotecarios interessados em
resultados completos. Atualmente, a maioria das consultas (centenas de milhdes por dia) séo
feitas por usuarios que estdo menos interessados em perfeicdo e mais interessados em encontrar
uma resposta imediata, uma resposta que apareca no topo da lista de resultados (RUSSEL;
NORVIG, 2003, p. 844).

Segundo Manning, Raghavan e Schiitze (2009, p. 156) existe uma forma de se definir
uma média harmonica entre precisdo e cobertura, usando a medida F (do inglés: F-measure)

cujo resultado é dado pela Equagéo 17:
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2 X (precisao X cobertura)

precisio + cobertura (17)

Preciséo, cobertura e medida F s&o medidas baseadas em conjuntos, computadas usando
um conjunto de documentos ndo ordenados. Estas medidas ndo séo suficientes para medir 0
desempenho da maioria dos SRI atuais, que fornecem um resultado ordenado segundo algum
critério (MANNING; RAGHAVAN; SCHUTZE, 2009, p. 158).

Atualmente existem medidas de avaliagdo de SRIs mais aprimoradas e que, segundo
Baeza-Yates, Ribeiro-Neto (2012, p. 25-41) e Barth (2013, p. 264-268), fornecem resultados
ordenados. Os autores citam algumas delas: precisdo em n: P@5, P@10 (para maquinas de
busca na web), Mean Average Precision (MAP), R-Precision, Mean Reciprocal Rank (MRR) e
Normalized Discount Cumulative Gain (NDCG). Maiores detalhes sobre cada uma dessas
medidas podem ser obtidas diretamente nas fontes supracitadas.

Visto que as medidas de preciséo, cobertura e medida F séo utilizadas para conjuntos
ndo ordenados de resultados, existe uma forma de tornar tais medidas listas ordenadas, podendo
ser utilizadas em resultados com ranking, Para isso, segundo Bernardi (2012, p. 17-20), basta
computar para cada resultado as medidas de acordo com o maior valor de precisdo encontrado.
Segundo a autora, se na ordem de recupera¢cdo o documento abaixo do documento analisado
ndo é relevante, entdo a cobertura permanece inalterada, o maior valor encontrado até entdo
permanece inalterado, mas o valor da precisdo é reduzido. Caso contréario, se 0 documento é
relevante, entdo tanto a cobertura quanto a precisdo aumentam, levando a curva de cobertura e
precisdo para a direita e para cima, respectivamente, nos eixos das abcissas e ordenadas.

De acordo com Manning, Raghavan e Schitze (2009, p. 158), € bom se remover tais
variacdes pelo uso da precisdo interpolada, ilustrada pela linha em vermelho da curva de
cobertura e precisdo no Gréfico 2. Esta nova curva foi denominada pelos autores de grafico de
cobertura e precisao média interpolada em 11 pontos, sendo os 11 pontos niveis de cobertura
de 0.0 a 1.0, representando de 0 a 100% de cobertura do resultado em questdo (BERNARDI,
2012, p. 21).
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Gréfico 2 — Exemplo de grafico de cobertura e precisdo média interpolada
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Fonte — Adaptada de Manning, Raghavan e Schiitze (2009, p. 158).

A construcdo dessa curva é feita pelos dados apresentados no Quadro 6, que serdo

melhor detalhados adiante.

Quadro 6 — Exemplo dos célculos para construgdo da curva de cobertura e precisdo média interpolada em 11
pontos

Preciséo no
Documentos ID nivel de Nivel de Precisdo
Relevantes Ranking | documento | Cobertura | cobertura cobertura | interpolada
(1) ) (©) (4) ©) (6) ()
1 0234 0 0% 0.5
> U o1 05 10% 05
3 0115 0.111 20% 0.4
4 0193 0.111 30% 0.4
5 PR oo 04 40% 04
6 0345 0.222 50% 0
7 0387 0.222 60% 0
8 0.333 0.375 70% 0
9 0.333 80% 0
10 0.444 0.4 90% 0
11 0231 0.444 100% 0
12 0177 0.444

Fonte — Adaptada de Bernardi (2012, p. 23).

O Quadro 6 apresenta 0 passo-a-passo para construcdo de graficos de cobertura e
precisdo média interpolada em 11 pontos como aquele apresentado no Gréafico 2. Nele podemos
observar a apresentacao das seguintes colunas: (1) conjunto dos identificadores dos documentos

pertencentes ao conjunto dos relevantes, definido previamente por especialistas; (2)
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identificacdo da posicdo do documento no resultado apresentado, na forma numérica
sequencial; (3) o identificador do documento recuperado, sendo marcados aqueles que
pertencem ao conjunto dos relevantes; (4) célculo da medida de cobertura; (5) célculo da
medida de precisdo. As duas Ultimas colunas apresentam o nivel de cobertura entre 0 e 100%
(6) e a precisdo interpolada calculada (7). O célculo de cobertura e precisdo é realizado

conforme demonstra a Figura 23.

Figura 23 — Calculo de cobertura e precisao interpolada

Ranking | ID documento | Relevante | Seja o numero de documentosrelevantes
1 88 X igual a 6. Calcula-se a cobertura e precisdo
a cada documento casado com os relevantes

2 589 X
3 576 COBERTURA: 1/6 = 0,167

PRECISAO: 1/1=1
4 590 X

COBERTURA: 2/6 = 0,333
> 986 PRECISAO: 2/2 =1
6 592 X

COBERTURA: 3/6 = 0,5
7 984 PRECISAO: 3/4=0,75
8 988

COBERTURA: 4/6 = 0,667
9 578 PRECISAO: 3/4 = 0,667
10 985 Caso seja perdido pelo menos um documento
11 103 relevante na recuperacgdo, nunca sera atingido
12 591 100% de cobertura.

COBERTURA: 5/6 = 0,833
13 772 X PRECISAO: 5/13 = 0,38
14 990

Fonte — Adaptada de Bernardi (2012, p. 18).

Segundo Bernardi (2012, p. 25) ainda é possivel com os dados obtidos pelo Quadro 6
se fazer o calculo médio da precisdo interpolada, bastando para tanto se realizar a razdo da soma
das precis@es interpoladas (ver coluna 7 do Quadro 6) por 11, numero de niveis de cobertura.
De acordo com a autora, este é o valor da precisdo média de 11 pontos.

Usando um software de manipulacéo de planilhas eletronicas, percebe-se na Figura 23
gue o calculo da cobertura é realizado dividindo-se a quantidade de documentos relevantes até
a linha analisada pelo nimero total de documentos relevantes da cole¢do. O calculo da preciséo,
por sua vez, € a razdo entre a quantidade de documentos relevantes até a linha analisada pela
posicao da linha analisada no ranking (coluna Ranking). A Figura 23 ainda demonstra que, caso
algum documento relevante ndo esteja entre os resultados obtidos, a cobertura nunca alcancara
0 valor de 100%.
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3 MATERIAIS E METODOS

Dentre as funcionalidades que compdem um GED, a principal delas podemos destacar
como a possibilidade de recuperacdo de informacgdes em um corpus de documentos digitais.
Por ser um estudo ndo apenas tedrico, o presente trabalho aborda algumas das caracteristicas
tecnoldgicas fundamentais de GED, dentre as quais podemos destacar: DI, COLD/ERM e
Forms Processing (ver secdo 2.1). Tais funcionalidades demandam a explanacéo de inUmeras
tecnologias e métodos abordados nesta se¢do e necessarios previamente a correta utilizagdo de
um SRI.

Esta secdo prové uma visdo geral das atividades desempenhadas para a construcao de
um SRI com implementacédo dos trés modelos classicos de Recuperacdo da Informacéo. Serao
detalhados os equipamentos, as tecnologias e as linguagens utilizadas, além dos passos para a
construcdo de um indice invertido juntamente com a coleta dos arquivos que compuseram o

corpus base para a analise experimental realizada.

3.1 Plataforma de hardware e software

O ambiente de desenvolvimento e analise experimental de todo este estudo consistiu no

uso das plataformas de hardware e software apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Materiais e métodos para o desenvolvimento do estudo

HARDWARE

Computador PC, tipo notebook

Processador Core 17-4500U 8 nlicleos @1.80GHz - @2.40GHz
8GB memoria RAM DDR3

1TB de disco rigido 7200RPM

SOFTWARE

ITEM DESCRICAO

Sistema Operacional Microsoft | Sistema Operacional comercial oferecido pela alianga académica
Windows 8.1 Single Language | MSDN criada entre IFMG e Microsoft. Mais informagdes:
X64 https://www.microsoft.com/pt-br/windows.
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Servidor web Apache verséo
2.4.9

projeto de servidor HyperText Transfer Protocol (HTTP) open
source desenvolvido e mantido pela fundacdo Apache. Mais
informag0es: https://httpd.apache.org/.

SGBD MySQL versdo 5.6.17
Community Server Edition

sistema gerenciador de bancos de dados open source mais usado
no mundo. Mais informacdes: http://dev.mysql.com.

Servi¢o OCR online ABBYY
Cloud OCR SDK

servico OCR de uso online via webservice? com licenga
estudantil para uso de até 5000 paginas digitalizadas/més. Mais
informac6es: http://ocrsdk.com/.

OpenShift by Red Hat

Plataform-as-a-Service (PaaS) mantido pela Red Hat que permite
a desenvolvedores rapidamente desenvolver, hospedar, e escalar
em um ambiente na huvem. Mais informagGes:
https://www.openshift.com/.

Editor de textos Sublime Text
build 3083

sofisticado editor de texto voltado para programadores. Mais
informacGes: http://www.sublimetext.com/.

Servico de versionamento online
de cédigo-fonte CloudForge

hospedagem de cddigo-fonte por versionamento via Subversion
ou GIT. Mais informac6es: http://www.cloudforge.com/.

Ferramenta de modelagem de
Diagrama de Entidade-
Relacionamento (DER) MySQL
Workbench versdo 6.3.5 build
201 CE (64 bits)

ferramenta front-end para modelagem de DER e uso do SGBD
MySQL. Mais informacGes:
http://www.mysgl.com/products/workbench/.

Ferramenta de modelagem de
diagrama de classes Unified
Modeling Language (UML)
Microsoft Office Visio 2010
Premium

aplicativo comercial de criagdo e desenvolvimento de diagramas
oferecido pela alianga académica MSDN IFMG - Microsoft. Mais
informag0es: https://products.office.com/pt-br/visio/flowchart-
software.

TECNOLOGIAS WEB DE DESENVOLVIMENTO

Linguagem de desenvolvimento
server-side: PHP verséo 5.5.12

linguagem de programacao server-side com base em
preprocessamento de scripts. Mais informacdes:
https://www.php.net/.

Framework de desenvolvimento
PHP: Laravel versao 4.2

poderoso framework de desenvolvimento PHP focado em manter
0s Ultimos recursos da linguagem . Mais informacg0es:
https://laravel.com/.

HyperText Markup Language 5
(HTMLD5)

linguagem de marcagdo padréo de desenvolvimento client-side
para web. Mais informagdes: https://www.w3.0org/TR/ html5/.

Cascading Style Sheets 3 (CSS3)

mecanismo simples de estilizacdo de documentos web. Mais
informagdes: https://www.w3.0rg/Style/CSS/.

JQuery versédo 2.1.3

biblioteca JavaScript para construcéo de aplicagdes ricas na web.
Mais informacGes: https://jquery.com/.

Assynchronous JavasScript and
XML (AJAX)

uso metodologico de tecnologias como JavaScript e XML
providas por navegadores, para tornar a navegacao de paginas
web mais interativas, por meio de requisicGes assincronas ao
servidor. Mais informagdes:
http://www.w3schools.com/Ajax/ajax_intro.asp.

12 \Webservice: método que pode ser acessado por outros programas utilizando a infraestrutura da web. (W3C,

2001)
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Framework de desenvolvimento |framework HTML, CSS e JavaScript gratuito de desenvolvimento
front-end Bootstrap versdo 3.3.6 |responsivo, mobile first para a web. Mais informacdes:
http://getbootstrap.com/.

Template bootstrap Admin LTE | modelo de interface de painel de controle baseado em Bootstrap.
Control Panel versdo 2.3.2 Mais informacGes em: https://almsaeedstudio.com/.

FontAwesome 3.2.1 Colecéo iconica de caracteres vetoriais de uso livre para
desenvolvimento de aplicacdes responsivas na web. Mais
informac0es: https://fortawesome.github.io/Font-Awesome/.

JavaScript Object Notation notacdo em formato JavaScript para a troca de objetos entre
(JSON) maquinas na web. Mais informag6es em: http://www.json.org/.

Fonte — Elaborado pelo autor.

3.1.1 Framework Laravel

De acordo com Saunier (2014, p. 7-8), o uso de um arcabouco de técnicas,
funcionalidades e tecnologias para o desenvolvimento de aplicacBes, independente da
linguagem de programacdo adotada, que retire a preocupacao do desenvolvedor da parte de
infraestrutura esta entre os conceitos mais bem aceitos pela comunidade de TI. Ainda segundo
0 autor, tais ferramentas sdo denominadas frameworks de desenvolvimento e auxiliam muito
na agilizacdo do processo de desenvolvimento de forma organizada, garantindo o uso de
padrdes de projeto e boas préaticas apenas pelo seu uso.

O framework escolhido para este estudo € denominado Laravel, arcabouco de
desenvolvimento web criado por Taylor Otwell baseado no padrdo de projeto Model, View,
Controller (MVC) e distribuido livremente. O MVC é um padrdo de arquitetura de projeto de
software, do inglés design pattern, que divide a aplicacdo em trés camadas: o modelo, que
consiste nos dados da aplicacdo, regras de negdcio, l6gica e fungdes; o controle, que realiza a
mediacdo da entrada pelo usuario, convertendo-a em comando para a visdo ou o modelo; e
visdo: que representa a saida de dados ao usuario (REENSKAUG; COPLIEN, 2009).

O Laravel foi criado para maximizar a qualidade de software, reduzindo tanto o custo
inicial de desenvolvimento quanto de manutencdo durante sua vida atil. Prové uma sintaxe
limpa e um conjunto chave de funcionalidades que evitam horas de desenvolvimento repetitivo
e redundante (MCCOOL, 2012, p. 3).



Gréfico 3 — Os mais populares frameworks PHP até fevereiro de 2015, segundo o GitHub

Fllght 1,50% ' Tyler 0,60%

FueIPHP 2,10%
Kohana 2,20%
FatFree 2,30%
Yii 6,70% .
Phalcon 7,70% '
Symfony 15,10%

Zend 7,80%
CakePHP 8,60%

PHP-Mini 1, 00%

Zlkula 0,20%

Laravel 22,70%

IE

Codelgniter
14,40%

Fonte — Fauzi (2015).
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A razdo da escolha de tal framework esta em uma pesquisa feita anteriormente a este

trabalho sobre as melhores opcGes gratuitas do mercado, como podemos ver no Gréafico 3. De

acordo com Saunier (2014, p. 11), as principais caracteristicas oferecidas pelo Laravel e

utilizadas no desenvolvimento deste trabalho s3o:

e modularidade: permite a customizacdo do ambiente e bibliotecas do framework da

forma que melhor convier ao desenvolvedor. Utiliza Composer Dependency Manager®®

para gerenciamento de dependéncias e pacotes de forma agil e facilitada.

e ambiente de testes: oferece recursos para testes do ambiente de desenvolvimento e

producéo, agilizando assim o processo de criagdo e entrega do produto.

e roteamento: oferece flexibilidade e seguranca no acesso a aplica¢éo por meio de verbos
HTTP, como GET, POST, PUT e DELETE associados a rotas de destino, fazendo com

gue nada que ndo seja previamente autorizado possa ser acessado. Inspirado no Sinatra

(Ruby).

¢ ORM Eloquent: apresenta nativamente integrado o Object Relational Mapper (ORM)

chamado Eloquent, que permite acesso objeto-relacional ao dados da aplicacéo,

13 Mais informagdes sobre o Composer, gerenciador de dependéncias para PHP, em: https://getcomposer.org/.
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abstraindo do desenvolvedor o acesso em baixo nivel ao banco de dados e suas
particularidades.

e query builder: construtor de consultas com linguagem préximo a do PHP, facilitando o
uso de consultas complexas sem o uso do ORM Eloquent.

e schema builder: construtor do banco de dados diretamente pelo cdédigo PHP. Permite a
construcdo e versionamento da aplicacdo sem interacdo alguma diretamente com o
SGBD. Inspirado em Ruby on Rails.

e migrations: junto ao uso do schema builder, permite o controle de versdes do banco de
dados para trabalho em equipe.

e seeding: para efeitos de teste e alimentacdo inicial da aplicacdo em producdo, a
funcionalidade de seeding permite preencher o banco de dados em tempo de
desenvolvimento e/ou producao.

e blade template engine: inspirado em Razor para ASP, Blade é uma linguagem de
modelos leve para criacdo hierarquica de blocos de layouts predefinidos com uso de
injecdo dinamica de contetdo. Esta funcionalidade garante agilidade e simplicidade na
geracdo das views da aplicacdo.

e autenticacdo: oferece um padréo seguro e eficaz para o processo de autenticacdo de

usuarios na aplicacao.

Sao também funcionalidades de destaque oferecidas pelo Laravel e ndo utilizadas neste
trabalho: ambientes configuraveis, recursos de e-mailing, Redis e processamento de filas de
atividades em lote. Mais informacdes sobre o Laravel podem ser adquiridas diretamente em sua

documentacao oficial, disponivel em: https://laravel.com/docs/4.2.

3.2 Maquinas de busca

Varios conceitos estdo envolvidos na construgdo de maquinas de busca e Recuperacao
da Informacdo em documentos digitais. Esta secdo apresenta sistematicamente os conceitos
aplicado a construcdo do SRI proposto neste trabalho, utilizando como subsecdes a propria

divisdo sugerida pelo uso do framework Laravel, 0 MVC.
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3.2.1 Diagrama de classes

Segundo Fowler e Scott (1999, p. 58), o diagrama de classes se tornou uma grande
verdade central no desenvolvimento por orientagdo a objetos. Apesar de utilizado e adotado
largamente, seus elementos bésicos podem suprir grande parte dos modelos conceituais.
Existem variantes e extensdes ao modelo proposto inicialmente por Booch, Jacobson e
Rumbaugh entre 1994 e 1995 (BOOCH; RUMBAUGH; JACOBSON, 2005).

A Figura 24 apresenta o diagrama de classes UML modelado e implementado para o
Sistema de Recuperacao da Informacao proposto, contemplando a opg¢éo ao usuario por um dos

trés modelos classicos de Recuperacao da Informacao.



Figura 24 — Adaptacédo do diagrama de classes UML modelado
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Fonte — Elaborada pelo autor.
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Percebe-se pela Figura 24 que o modelo de classes UML implementado ndo utiliza
recursos avangados da linguagem, pois sua logica é simples e grande parte do modelo consiste
na camada de modelo. Representado como o documento ir.blade.php, apenas um elemento
simbolico é usado como visdo, que nada mais € que a interface entre o usuario do sistema e o
SRI implementado.

Pela interacdo com esta interface, o usuério dispara métodos da classe de controle
IRController utilizando requisicdes AJAX, a qual é responsavel por encaminhar sua requisicao
a camada de modelo para efetivamente realizar a consulta desejada. Neste passo, apds definido
0 modelo de pesquisa, Booleano, Vetorial ou Probabilistico, 0 SRI executa a busca segundo o
comportamento de cada uma destas implementagdes, sendo que todos utilizam em comum o
indice previamente indexado do SRI, com 200 artigos em PDF publicados em periodicos
cientificos da area de computacao e afins. O indice é composto por uma classe que intermedeia

a relacdo entre termos e documentos, como se pode ver na Figura 24.

3.2.2 Camada de Visao

Conforme anteriormente abordado, o documento que representa a interface entre o
usudrio e o SRI implementado € tdo somente o ir.blade.php, cujo conteido é apresentado pelo

Caodigo-fonte 1.

Cddigo-fonte 1 — Contetdo da camada de visdo, representado pelo documento ir.blade.php

@extends('layout.main')

@section('cabecalho_html') @parent @stop
@section('cabecalho_pagina') @parent @stop
@section('barra_lateral') @parent @stop

@section('titulo') SRI @stop

@section('subtitulo') (Sistema de Recuperagdo da Informagdo) @stop
@section('breadcrumb') @parent @stop

O oo NOOTULLE WN -

{{-- CONTEUDO PRINCIPAL DA PAGINA --}}
@section('conteudo')
<div class="box box-primary">
<div class="box-header">
<h3 class="box-title"><i class="fa fa-search"></i> Buscar arquivos</h3>
</div><!-- /. box-header -->

S
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<div class="box-body">
<div class="row margin">
<div class="col-md-8 col-md-offset-2">
<div class="input-group">
<input type="text" class="form-control" placeholder="Pesquisar..." id="edt_consulta">
<span class="input-group-btn">
<button class="btn btn-primary" type="button" id="btn_pesquisar">
<i class="fa fa-search"></i></button>
</span>
</div><!-- /input-group -->
</div><!-- /.col-md-8 -->
</div>
<div class="row margin">
<div class="form-group">
<div class="col-Ig-4 col-xs-12 col-Ig-offset-5">
<div class="radio">
<label>
<input type="radio" name="radio" id="radioBooleano" value="booleano'
checked="checked">
Modelo Booleano
</label>
</div>
<div class="radio">
<label>
<input type="radio" name="radio" id="radioVetorial" value="vetorial">
Modelo Vetorial
</label>
</div>
<div class="radio">
<label>
<input type="radio" name="radio" id="radioProbabilistico" value="probabilistico">
Modelo Probabilistico
</label>
</div>
</div>
</div>
</div>
</div><!-- /.box-body -->
</div></-- /. box -->

<div class="box box-default">
<div class="box-header">
<h3 class="box-title">
<i class="fa fa-search"></i>
Resultados da busca por <span id="titulo_termo_busca">""</span>
</h3>
<div class="box-tools pull-right">
<span class="label label-default" id="total_resultados">Nenhuma consulta realizada</span>
<span class="label label-success" id="tempo_consulta"></span>
<button class="btn btn-box-tool" data-widget="collapse"><i class="fa fa-minus"></i></button>
</div>
</div><!-- /. box-header -->
<div class="box-body">
<div class="table-responsive">
<table class="table no-margin table-striped">
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72 <tbody id="conteudo_resultado">
73 <I—AQUI VAO 0S RESULTADOS DA BUSCA -->
74 </tbody>

75 </table>

76 </div>

77 </div>

78 </div>

79 | @stop

80

81 | @section('rodape_pagina') @parent @stop
82 | @section('rodape_html') @parent

83 {{ HTML::script('js/ir.js') }}

84 | @stop

Fonte — Elaborado pelo autor.

No Cddigo-fonte 1 podemos perceber o uso da hierarquia de extensbes de layout
proporcionada pelo uso da funcionalidade nativa do Laravel Blade. Por meio da anotacéo
@section (linha 3, por exemplo) podemos estender conteudo definido de layout em documentos
externos, tornando assim o desenvolvimento de conteddo modularizado. Para as @sections sem
conteido, simplesmente a view atual ndo adiciona conteddo extra ao definido na classe
layout.main (linha 1) e carregado no documento ir.blade.php pela anotagdo @parent (linha 3,
por exemplo). A Figura 25 apresenta o resultado da renderizacdo pelo navegador web do

documento da camada de visdo ir.blade.php.

Figura 25 — Interface do usuario com o SRI: resultado da renderizacéo de ir.blade.php pelo navegador web

SRI (sistemaz de Recuperacio da Informagao

# Principal = Admin

Q Buscar arquivos 1+ O

IFMG AMD hardware AND programavel n

® Modelo Booleanao
) Modelo Vetarial

0 Modelo Probabilistico

Q Resultados da busca por "IFMG ANB hardware ANB programavel" 1 resultado encontrado -

Projeto e desenvolvimento de um hardware reconfiguravel de GOMES, 0. 5. M.; 14/09/2015
criptografia para a transmissdo segura de dados GUIMARAES, R. L. M. (2015}

Fonte — Elaborada pelo autor.
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Como se observa pela Figura 25, as classes e estilos visuais renderizados sdo resultado
da aplicacio adaptada de Bootstrap'#, Admin LTE Control Panel Template® e de arquivos CSS
préprios da aplicacéo.

De acordo com o Codigo-fonte 1 e a Figura 25, em sua se¢cdo conteudo
@section(‘conteudo’), linha 11, o arquivo ir.blade.php é composto por dois grandes blocos,
denominados box, sendo o primeiro destes para o campo de pesquisa junto as opcdes de escolha
do método de consulta e, o segundo, para exibicdo do resultado do método de
classificacdo/ordenacdo. Todos os outros elementos em torno destes dois sdo elementos
estruturais para formar o contetdo de apresentacdo, ou seja, sua visdo ao usuério. Exemplo
disto é 0 <span class="tempo_consulta”> (linha 65), responsavel pela exibicdo do tempo
decorrido apds uma consulta realizada.

Ao final do Cddigo-fonte 1 podemos perceber a inclusdo na @section(‘rodape html’)
do arquivo de JavaScript (linha 82) responsavel por toda a interacdo do usuario na view
ir.blade.php, cujo codigo fonte é apresentado no Codigo-fonte 2.

Caodigo-fonte 2 — JavaScript e chamadas AJAX ao SRI: arquivo ir.js

1 | $(function () {

2 // ao pressionar o botdo pesquisar

3 S('#btn_pesquisar').on('click’, function() {

4

5 //captura a op¢éo de consulta selecionada

6 var metodo = $("input[name="radio']:checked").val();
7 //captura a expressdo de busca inserida

8 var consulta = $('#edt_consulta').val();

9 // elemento onde é apresentado o titulo da busca realizado
10 var titulo_termo_busca = $('#titulo_termo_busca');
11 // elemento onde é apresentado o tempo da consulta
12 var tempo = S('#tempo_consulta');

13

14 // dispara requisicdo AJAX ao servidor

15 S.ajax({

16 url  :'/admin/ir/consultar’,

17 type :'post’,

18 async :true,

19 data :{'metodo': metodo,

20 consulta': consulta},

21 dataType :'json’,

22 beforeSend: function(){

23 titulo_termo_busca.html(""'+consulta+"");

14 Bootstrap é o framework de desenvolvimento front-end web mais popular do mundo para criagéo de conteido
responsivo e adaptavel a dispositivos méveis. Mais informagdes podem ser adquiridas em: http://getbootstrap.
com/.

15 Mais informacdes sobre o template Bootstrap utilizado em: https://almsaeedstudio.com/.
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exibeLoader('#conteudo_resultado', 'top');

5
success : function(resposta) {
console.log(resposta); // exibe no console o resultado obtido para DEBUG

//alimenta titulo da pesquisa

titulo_termo_busca.html(alimentaTituloPesquisa(resposta.ignorados, consulta));

// alimenta resultado da pesquisa
S('#conteudo_resultado').html(resposta.dados);

// se o resultado for igual a 0 documentos

if (resposta.total == 0) {
S('#conteudo_resultado').html(");
S('#total_resultados').html('Nenhum resultado encontrado');
tempo.html(");

} else if (resposta.total == 1) { // controle par ao caso de apenas 1 resultado (plural/singular)

S('#total_resultados').html('1 resultado encontrado');
tempo.html(resposta.tempo.toFixed(4)+'s');
}else {
S('#total_resultados').html(resposta.total+' resultados encontrados');
tempo.html(resposta.tempo.toFixed(4)+'s');
}
b
error : function(erro){
console.log(erro);
b
complete : function() {
ocultaLoader();
}
N
N

// método para tachar termos ignorados da pesquisa
function alimentaTituloPesquisa(ignorados, consulta) {
if (consulta.length == 0) {

return ;

}

vari;
var resp =
consulta = consulta.split(" ");
for (i = 0; i < consulta.length; ++i) {
// se ndo encontrar o termo na lista de ignorados, so adiciona
if (ignorados.indexOf(consulta[i].toLowerCase()) == -1) {
if (i == consulta.length-1) {
resp += consulta[i]+""';
}else {
resp += consulta[i]+'";
}
} else { // se encontrar adiciona tachado
if (i == consulta.length-1) {
resp += '<span style="text-decoration: line-through;">'+consulta[i]+'</span>"";
}else {
resp += '<span style="text-decoration: line-through;">'+consultal[i]+'</span> ';

}

i,
’
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79 }

80 }

81 return resp;

82 }

83

84 // adiciona o manipulador de eventos ao campo de consulta, para o caso de se pressionar ENTER
85 S("#edt_consulta").keypress(function(event) {
86 if (event.which == 13 ) {

87 event.preventDefault();

88 S('#btn_pesquisar').click();

89 }

90 1

9L [ I

Fonte — Elaborado pelo autor.

Inicialmente o script apresentado no Codigo-fonte 2 apresenta a fungdo anénimat®
$(function () que é primordial no uso da biblioteca JQuery em JavaScript. Em JQuery essa
funcdo significa executar o script quando o documento estiver carregado, ou seja, utiliza o
status de documento onload, nativo do JavaScript, para executar o script somente apds o
navegador ter carregado todo o conteldo HTML a ser renderizado (DEERING, 2011).

Assim, o Cadigo-fonte 2 inicia pela atribuicdo de um manipulador de eventos ao botdo
de consulta da interface $(*#btn_pesquisar’).on(‘click’), linha 3. Pelo uso de uma fungdo
andnima, ao se clicar neste botdo os seguintes passos sdo executados: (1) captura de elementos
e valores do Document Object Model (DOM) (FRANKLIN, 2011) que sdo chave para o envio
e recebimento de informagOes entre as camadas de visdo e modelo, como por exemplo a
expressao de busca e o elemento onde sera apresentado o tempo de consulta (linhas 6 a 12); e
(2) dispara uma requisicdo AJAX pelo método $.ajax() da biblioteca JQuery, requisitando
assim ao servidor que inicialize o0 método de busca selecionado e que alimente a pagina atual
de forma assincrona e sem a necessidade de se recarregar todo o seu contetdo, apenas Sao
adicionados novos elementos ao DOM quando o processo de busca é terminado no servidor
(linha 15).

Uma requisicdo AJAX em JQuery é constituida dos seguintes parametros: url define
qual sera a rotal’ destino da requisicao; type seleciona qual o verbo HTTP a ser utilizado, como
POST, GET, PUT, DELETE; data representa os dados passados para o servidor, que no caso

do Cadigo-fonte 2 é o método escolhido para a busca e a expressao de busca inserida pelo

16 Mais informacdes sobre fungbes andnimas no JQuery: http://jquerybrasil.org/como-funciona-o-jquery/

17 |Laravel trabalha com o conceito de rotas para definir quais URL podem ser acessadas na aplicacdo. Mais
informacdes em: https://laravel.com/docs/4.2/routing



80

usuario; dataType € o tipo de dados da comunicacdo de dados de envio/recebimento. Existem
funcgdes definidas dentro da funcéo $.ajax(), a saber: a) beforeSend(), b) success(), c) error() e
d) complete() que respectivamente sdo responsaveis por: a) executar acdes antes da requisicao
ser realizada, como € o caso de se exibir alguma animacdo de progresso; b) o que fazer ao se
receber a requisicdo com sucesso; ¢) o que fazer em caso de erro na requisicdo, por exemplo
caso 0 servidor esteja inacessivel e, por fim; d) qual atitude tomar ao se completar uma
requisicdo, que neste optou-se apenas por ocultar a animacdo de progresso utilizada. Mais
detalhes sobre requisicbes AJAX com JQuery e todas as suas parametrizacdes podem ser
consultadas diretamente na documentacéo oficial, disponivel em:
http://api.jquery.com/jquery.ajax/.

O interessante para este estudo é o resultado obtido no caso de sucesso da requisi¢éo
AJAX (linha 26). Nesta situacdo optou-se primeiramente por lancar todo o pacote de resposta
no console do navegador apenas como forma de auxilio no desenvolvimento. Logo apds isso,
simplesmente é alimentada a expressao de busca no titulo do segundo bloco da view, bem como
seus resultados classificados e ordenados séo inseridos no elemento do DOM de identificador
conteudo_resultado, definido no script como $(“#conteudo_resultado’) (Codigo-fonte 1,
linha 74).

A estrutura da resposta do servidor em formato JSON é definida de acordo com o
Quadro 8.

Quadro 8 — Estruturada resposta do servidor a camada de visdo do SRI

Object {
dados : <string de resultado em HTML da func&o de classificagdo/ordenagdo do SRI>,
erro: <caso ocorra algum erro do lado servidor, armazena a mensagem de erro>,
ids: <armazena os numeros identificadores do resultado obtido, separado por virgulas>,
ignorados: <vetor de termos ignorados da expressao de busca passada>,
tempo: <tempo em segundos da execugdo da consulta no servidor>,
total: <nUmero total de documentos recuperado>

}

Fonte — Elaborado pelo autor.

Ao final do Cdodigo-fonte 2 podemos observar duas fungfes auxiliares, sendo a primeira
delas responsavel pela alimentacdo do titulo do resultado no documento HTML, garantindo o
estilo de fonte tachado para os elementos ignorados da consulta e, a segunda fungéo, que apenas
atribui  um manipulador de eventos a acdo de pressionar a tecla ENTER

$(*"#edt_consulta').keypress() (linha 85). Logo, estando o usuario com o foco no campo de
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pesquisa, esta funcdo garante que ao se pressionar ENTER, o botéo de consulta tera seu método
associado disparado, oferecendo assim usabilidade ao protdtipo implementado.

Toda a interacdo entre a camada de visdo, representando justamente a interacdo do
usuario com o sistema, ndo interage diretamente com o modelo do negdcio. Essa comunicacéo

ocorre com um intermediador, a camada de controle, que é abordada na proxima secao.

3.2.3 Camada de Controle

Apesar de ter algumas responsabilidade internas a seguranca e navegabilidade do
sistema em Laravel, como alimentacdo de elementos padrdo da visdo, a camada de controle
deste estudo definida pela classe IRController se resume a um método denominado consultar(),
como demonstra o Codigo-fonte 3. Observacdo: no Laravel, os métodos publicos de um
controlador s&o inicializados pelos seu verbo HTTP® de chamada, ficando assim o método
consultar como: postConsultar(). Dessa forma, ao se disparar uma requisi¢do para <url do
controlador>/consultar, como exemplificado pela requisicio AJAX do Cddigo-fonte 2, o
método consultar do controlador IRController seré disparado.

Cddigo-fonte 3 — O controlador IRController

1 | public function postConsultar() {

2 Smetodo = Input::get('metodo');

3 Sconsulta = Input::get('consulta');

4

5 if (empty(Sconsulta)) {

6 return Response::json(['total' => 0]);

7 }

8

9 switch (Smetodo) {

10 case 'booleano':

11 Sresultado = SRI::consulta_booleana(Sconsulta);
12 break;

13 case 'vetorial":

14 Sresultado = SRI::consulta_vetorial(Sconsulta);
15 break;

16 case 'probabilistico":

17 Sresultado = SRI::consulta_probabilistica(Sconsulta);
18 break;

18 Mais informagdes sobre os métodos de controladores e seus verbos HTP em: https://laravel.com/docs/4.2/
controllers.
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19 }
20 return Response::json(Sresultado);
21 |}

Fonte — Elaborado pelo autor

O Cadigo-fonte 3 realiza a mediacdo entre a camada de modelo e a camada de vis&o,
justamente a funcdo de um controlador definida no modelo MVVC (REENSKAUGH; COPIEN,
2009). Nela observamos que basicamente o controlador recupera o0 modelo selecionado de
Recuperacdo da Informacao e a expressao de busca inserida pelo usuario e encaminha ao devido
mecanismo de busca, seja ele o0 Booleano, o Vetorial ou o Probabilistico. Antes de tudo, existe
a validacdo de uma consulta realizada sem expressao de busca (linha 5), o que faz com que o
controlador retorne uma resposta vazia.

Ao fim do Caodigo-fonte 3, a tarefa do controlador é retornar os dados em formato legivel
a camada de visao, neste trabalho optado pelo formato JSON. Utilizando o Laravel, o simples
método estatico json(), da classe Response se encarrega da formatacdo necessaria nesta
resposta.

Uma outra pequena classe de controle ainda existe no protétipo implementado, a classe
de rotas da aplicacdo. Apesar de ser inerentemente uma classe de uso do Laravel, a qual se
responsabiliza pela seguranca de rotas acessiveis na aplicacdo, um pequeno metodo definido
como uma rota foi utilizado para permitir downloads de documentos PDF, conforme é
apresentado pelo Cadigo-fonte 4. Esta classe ndo foi documentada no diagrama de classes por

ndo ter relacdo direta com o SRI, mas sim como a usabilidade da interface do usuério.

Cddigo-fonte 4 — Rota de downloads de documentos PDF

Route::get('download/{filename}', function(Sfilename) {
// verifica se o arquivo existe na pasta app/storage/files
Sfile_path = storage_path() .'/files/'. Sfilename;

if (file_exists(Sfile_path)) {

return Response::download(Sfile_path, Sfilename, ['Content-Length: '. filesize(Sfile_path)]);
}else {

exit('O arquivo requerido nao existe no servidor!');

}
H->where('filename’, '[A-Za-z0-9\-\_\.]+');

OO NOYUL S WN -
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o

Fonte — Elaborado pelo autor.

O Codigo-fonte 4 demonstra a rota criada com o prefixo /download/<nome do

arquivo> para permitir que os documentos PDF indexados pelo indice possam ser recuperados
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na camada de visdo. Assim, o Codigo-fonte 4 verifica a existéncia do arquivo antes de responder
com uma resposta padrdo HTTP para download de arquivos em navegadores web, tarefa
realizada pelo método estatico download() da classe Response do Laravel. Um detalhe da rota
criada é que a mesma somente permite nomes de arquivos segundo a expressao regular [A-Za-
z0-9\-\_\.]+ define (linha 10), ou seja, nomes de documentos que contenham letras, nimeros,
hifens, sublinhados e pontos.

3.2.4 Camada de Modelo

Na camada de modelo se concentram todas as regras de negécio e Idgica da aplicacéo.
Nela podemos encontrar toda a estrutura dos modelos de Recuperacdo da Informagéo
implementados, como as classes de ConsultaBooleana, ConsultaVetorial e
ConsultaProbabilistica. Junto a elas, e de suma importancia, esta a implementacdo do indice
invertido, cujo processo de construcdo e indexacao necessariamente é prévio a utilizacdo do
SRI, seguido do processo de especificacdo de consulta para a utilizacdo de fato do mecanismo
de busca implementado. Todos estes assuntos sdo abordados nas sec¢des a seguir.

3.2.4.1 O Sistema de Recuperacdo da Informacdo implementado

De acordo com a Figura 24, que apresenta o modelo adaptado do diagrama de classes,
percebe-se que a camada de controle do prototipo desenvolvido ndo interage diretamente com
cada modelo de RI implementado, mas sim com uma classe denominada SRI. Esta classe SRI
é responsavel por toda a manipulacdo de requisicdes ao protdtipo de SRI construido, como
demonstra o Cddigo-fonte 5, que apresenta as principais fun¢bes da maquina de busca

implementada.

Cadigo-fonte 5 — Classe SRI

1 | <?php

3 class SRI {
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private static Sdiretorio_arquivos = '/files/';
private static Sinicio;
private static Stermino;

// getter para uso externo
public static function getDiretorioArquivos() {
return storage_path() . self::Sdiretorio_arquivos;

}

// método para realizar a consulta utilizando o modelo booleano
public static function consulta_booleana($consulta) {
self::Sinicio = microtime(true); //captura o tempo de inicio da consulta

Sresp = new ConsultaBooleana($consulta); // cria um objeto de consulta booleana
Sres = Sresp->buscar(); // dispara o método de consulta booleana
Sresultado = self::escreveRespostaHTML(Sres, Sresp);

self::Stermino = microtime(true); //captura o tempo de término da consulta
Sresultado['tempo'] = self::Stermino - self::Sinicio; // calcula o tempo total gasto na consulta

return Sresultado;

}

// método para realizar a consulta utilizando o modelo vetorial
public static function consulta_vetorial(Sconsulta) {
self::Sinicio = microtime(true); //captura o tempo de inicio da consulta

Sresp = new ConsultaVetorial(Sconsulta); // cria um objeto de consulta vetorial
Sres = Sresp->buscar(); //dispara o método de consulta vetorial
Sresultado = self::escreveRespostaHTML(Sres, Sresp);

self::Stermino = microtime(true); //captura o tempo de término da consulta
Sresultado['tempo'] = self::Stermino - self::Sinicio; // calcula o tempo total gasto na consulta

return Sresultado;

}

// método para realizar a consulta utilizando o modelo probabilistico
public static function consulta_probabilistica(Sconsulta) {
self::Sinicio = microtime(true);

Sresp = new ConsultaProbabilistica(Sconsulta); // cria um objeto de consulta probabilistica
Sres = Sresp->buscar(); //dispara o método de consulta probabilistica
Sresultado = self::escreveRespostaHTML(Sres, Sresp);

self::Stermino = microtime(true); //captura o tempo de término da consulta
Sresultado['tempo'] = self::Stermino - self::Sinicio; // calcula o tempo total gasto na consulta

return Sresultado;

}

// método para escrever o resultado da consulta na formatagdo HTML necessdria & camada de vis@o.
private static function escreveRespostaHTML(&Sres, &Sresp) {
if (sizeof(Sres)) {
Stotal = sizeof(Sres);
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}
}

} else {
Stotal = 0;
}

Sresultado['total'] = Stotal;

Sresultado['erro'] = ";

Sresultado['dados'] =";

Sresultado['ids'] ="; //para uso na andlise experimental
Sresultado['ignorados'] = Sresp->getignorados();

//escreve em HTML o resultado a ser inserido no DOM
foreach (Sres as Sr) {
try {
Sdoc = Documento::find(Sr);
Sresultado['ids'] .=",".Sdoc->id; // para uso na andlise experimental
Sresultado['dados'] .=
'<tr>
<td width="38" style="vertical-align: middle; text-align: center;">
<i class="fa fa-file-pdf-o fa-2x"></i>
</td>
<td>
<div class="titulo_resultado">
<a href=""/download/' . Sdoc->arquivo ."">'". ((Sdoc->titulo) ? Sdoc->titulo : ") .'</a>
</div>
<div class="descricao_resultado">'. ((Sdoc->descricao) ? Sdoc->descricao : ") .'</div>
</td>
<td width="180">'.Sdoc->autor.'</td>
<td width="40">". ((Sdoc->created_at) ? Sdoc->created_at->format('d/m/Y') : ") .'</td>
</tr>';
} catch (Exception Se) {
Sresultado['erro'] = Se;
}
}

return resultado;

Fonte — Elaborado pelo autor.

Analisando-se o Codigo-fonte 5, percebe-se que a classe SRI consiste em trés atributos,

sendo o primeiro para definicdo do diretdrio dentro da varidvel de ambiente storage_path()

onde estdo ou serdo alocados os documentos PDF que compdem o corpus de busca do SRI. Os

outros dois atributos apenas sdao marcadores de intervalo para céalculo do tempo dispendido

pelos modelos de RI do sistema implementado.

Além do método getter do atributo diretorio, o Codigo-fonte 5 possui trés metodos

relacionados aos modelos de R1 e um Gltimo método responsavel pela construcdo do HTML de

resposta para a camada de visao, utilizado por cada um dos métodos de RI. Como abordado, tal

resultado em HTML é passado primeiramente a camada de controle, que por sua vez o trata e

encaminha a camada de visdo.
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Cada método, concernente a um modelo de RI presente no Codigo-fonte 5 tem, nessa
classe, um comportamento similar. Todos os trés métodos marcam o tempo de inicio e término
pelo uso da funcdo microtime(true)?®, nativa do PHP. Em cada método ainda ha a criagdo de
um objeto da classe do modelo de RI selecionado pelo usuario e ap6s construido tal objeto, é
realizada sua funcdo de busca. Por fim, os resultados obtidos do SRI s&o passados a funcédo
escreveRespostaHTML() (linha 56) para producdo em HTML da formatacdo para o layout
necessario a correta visualizacdo na camada de visao da aplicacéo.

A Figura 26 apresenta um resumo demonstrando os passos seguidos por todo o SRI
implementado, sendo necessario seguir a ordem numeérica atribuidas aos passos para se entender

SEeu processo.

Figura 26 — Resumo de todo o processo de busca definido para o protdtipo do SRI implementado

SRI @2/ (5) \@

-«

[ consulta_booleana() ] [ consulta_vetorial() ] [consuIta_probabilistica()]

: Wy O’ O]
: ConsultaBooleana ConsultaVetorial ConsultaProbabilistica
! CAMADA DE MODELO :

..............................................................................................................

Fonte — Elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 26, os seguintes passos sdo definidos:

1. O usuério insere a expresséo de busca e escolhe 0 modelo de RI a ser usado pelo SRI

por meio do uso da interface grafica de usuario implementada. Utilizando uma

19 Segundo o manual do PHP o uso do valor true como atributo da fun¢do microtime() retorna um valor float
formatado em segundos. Mais informag®es: http://php.net/manual/pt_BR/function.microtime.php.
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requisicdo AJAX a camada de visdo dispara assincronamente o método consultar()
existente no controlador IRController, exibindo ao usuario uma animacéo indicativa de
processamento (loader).

O controlador IRController verifica se a consulta € nula, cancelando assim o processo
de consulta. Caso contrario sdo executados métodos estaticos da classe SRI
respectivamente de acordo com o modelo de RI selecionado pelo usuario no passo 1.
Neste passo, cada método da classe SRI € responsavel por instanciar a classe do modelo
de RI alvo.

O construtor de cada classe do modelos definidos de RI possui as etapas necessérias a
representacdo Idgica de documentos e consulta, ficando a cargo da etapa 3 anterior
disparar o método buscar() de tais classes.

As classes dos modelos de RI utilizam de forma frequente o acesso ao indice
lexicogréafico montado previamente a consulta. O uso da funcdo buscar() citada na etapa
anterior efetivamente executa o processo de recuperacdo do resultado o que é feito por
um casamento exato de todos os documentos que contém algum dos termos da
expressao de busca.

Ao montar o resultado composto pelos documentos considerados relevantes pelo indice
da aplicacdo e a fungéo de recuperacdo do modelo de Rl adotado, a classe de RI em
questdo utiliza sua funcédo de similaridade juntos aos pesos associados as representacoes
para criar a ordenacdo de apresentacdo dos documentos recuperados (ranking). Por fim,
retorna a classe SRI uma lista ordenada de ID’s de documentos recuperada.

Neste passo, a classe SRI monta toda a estrutura de informagBes necessaria a
apresentacdo dos resultados ao usuario, gerando por exemplo hiperlinks de acesso aos
titulos dos documentos, informacdes de tempo da busca e formatacdo da expressao de
busca com os termos ignorados pelo blacklist.

Todo o pacote de informac@es citado no passo anterior € retornado ao IRController, o
qual reencaminha o pacote de resultados para a camada de visdo formatando-o de acordo
com a especificacdo JSON.

A camada de visdo, por sua vez, atualiza os contetdos gerados pelo servidor na tela de
forma assincrona, enceerando assim a exibicao da animacéo definida no passo 1.

Por fim, o usuario tem uma lista de resultados considerada relevante a sua consulta pelo

modelo de RI escolhido.
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3.2.4.2 Construgdo do indice invertido

Parte integrante do modelo do SRI implementado, o processo de construcdo do indice
invertido é fundamental para o seu funcionamento adequado, além de ser um quesito que rege
a forma de trabalho dos modelos de RI. A Figura 24 o apresenta como parte ligada diretamente

aos modelos classicos de RI e esta se¢do aborda as particularidades de sua construcéo.

3.2.4.2.1 Diagrama de entidade-relacionamento

De acordo com Davis e Yen (1999), diagramas de entidade-relacionamento, conhecidos
como DER, tém o propdsito principal de modelagem &gil com o minimo de custo, fornecendo
assim uma boa ideia da estrutura de um banco de dados. Sdo usados para planejar e desenvolver
um banco de dados por meio de um modelo de persisténcia de dados, disponibilizando ao
analista uma visdo clara e de alto nivel sobre os dados da aplicacdo e, se usados em conjunto
com diagramas de fluxo da informacéo, possibilitando ao analista uma visdo logica de todo o
sistema a ser planejado. Portanto, caso o interesse na etapa de desenvolvimento de software
seja sobre a persisténcia, sua seguranca e integridade, importando-se menos com 0 processo,
um DER é um excelente ponto de partida para a modelagem de sistemas de informacao.

Como a ideia proposta para este estudo € de um SRI modular, com baixa acoplagem a
um Sistema de Informacao, para os efeitos da implementacéo e analise experimental, seu DER

simplificado pode ser visto na Figura 27.

Figura 27 — Diagrama de entidade-relacionamento do SRI implementado

| documento ¥

o id BIGINT
_| indice ¥
titulo VARCHAR{255)
| termo v id BIGINT
diretorio VARCHAR(255)
id BIGIMT — — — < P ter_id BIGIMT — U
arquivo W ARCHAR(255)
palavra YARCHAR{100) @ doc_jd INT
permissao VARCHAR(7)
frequencia BIGINT
visivel BOOLEAM
autor Y ARCHARY 150)

Fonte — Elaborada pelo autor.
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O cerne para a construcdo da etapa de persisténcia do indice consiste na relacdo N:N
entre as entidades termo e documento, onde pode existir ainda 0 armazenamento da frequéncia
de um termo no documento, citado anteriormente como term frequency tf. Utilizando o tipo
unsigned BIGINT para os identificadores do indice, disponivel na maioria dos SGBD, é
possivel se obter um valor maximo de 18.446.744.073.709.551.615% identificadores diferentes
que, neste caso, seria 0 valor maximo de termos que poderiam ser indexados por este indice.

Para o proposito dos testes e analise experimental deste estudo optou-se por manter o
autor do documento como um simples atributo textual, ciente de que em uma aplicacdo em
producdo isto seria contraproducente, o que de fato ocasionaria redundancia desnecessaria no
banco de dados.

Outras estatisticas como o document frequency df e o inverse document frequency idf
ndo podem ser armazenadas e manipuladas diretamente pela persisténcia da aplicacao por razéo
de serem estatisticas diretamente relacionadas a consulta, e ndo ao termo/documento. Assim,
seus valores devem ser calculados em tempo de execucdo da consulta, por meio da contagem

de documentos relacionados ao termo, no caso do df, e pela Equacdo 3, para o caso do idf.

3.2.4.2.2 Persisténcia

Sendo de total liberdade ao desenvolvedor escolher alternativas de SGBDs como
PostgreSQL, SQLServer, SQLite e OracleDB, o Laravel utiliza sua classe de Schema Builder
junto ao recurso de migrations para a criagdo efetiva do banco de dados. Neste estudo e
implementacao se definiu como SGBD o MySQL.

Utilizando migrations, o Laravel permite ao desenvolvedor ou equipe de
desenvolvimento o versionamento do banco de dados, garantindo assim o trabalho em equipe.
Assim como no versionamento de cddigo-fonte, onde cada integrante necessita atualizar seu
cddigo antes de iniciar um novo subprojeto, no Laravel essa necessidade é realizada pela
atualizagdo das migrations, permitindo a todos utilizar a Gltima versdo do banco de dados da
aplicacdo (LARAVEL DOCUMENTATION, 2016) em desenvolvimento. O Cddigo-fonte 6
apresenta a migration de criacdo do banco de dados definido pela Figura 27.

20 tipo BIGINT segundo o Manual de Referéncia do MySQL possui no modo unsigned 18.446.744.073.709.
551.615 como valor méximo. Mais informagdes: https://dev.mysgl.com/doc/refman/5.5/en/integer-types.html
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<?php

use llluminate\Database\Schema\Blueprint;
use llluminate\Database\Migrations\Migration;

class CreateDatabase extends Migration {

/**

* Run the migrations.
* @return void

*/

public function up() {

Schema::create('documento’, function(Blueprint Stable) {
Stable->bigincrements('id');
Stable->string('titulo', 400);
Stable->string('autor', 255)->nullable();
Stable->string('diretorio', 255);
Stable->string('arquivo', 255);
Stable->string('permissao’, 7);
Stable->boolean('visivel');
Stable->string(‘autor’, 150);

1
Schema::create('termo’, function(Blueprint Stable)
{
Stable->biglncrements('id');
Stable->string('palavra’, 100);
1
Schema::create('indice', function(Blueprint Stable)
{
Stable->biglncrements('id');
Stable->biginteger('ter_id')->unsigned();
Stable->foreign('ter_id')->references('id')->on('termo');
Stable->integer('doc_id')->unsigned()->nullable();
Stable->foreign('doc_id')->references('id')->on('documento');
Stable->biginteger('frequencia');
1
}
/**

* Reverse the migrations.
* @return void
*/

public function down() {
Schema::drop('indice');

Schema::drop('termo');
Schema::drop('documento’);

}

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Pelo Cdadigo-fonte 6 percebemos que uma migration possui dois simples métodos: up()
e down(), respectivamente responsaveis por criar algum contetido no banco e desfazer alguma

alteracdo ou remover algo criado usando a funcdo de rollback do Laravel.

3.2.4.2.3 Alimentacio dos documentos para composicdo do corpus

Para alimentar os dados necessarios aos testes e a analise experimental, neste estudo
foram utilizados semeadores, do inglés seeders, recurso oferecido pelo Laravel e demonstrado

pelo Cadigo-fonte 7 a seguir.

Cadigo-fonte 7 — Exemplo de seeder para alimentagdo dos documentos do SRI

1 <?php

2

3 class DocumentoSeeder extends Seeder {

4 /**

5 * Run the database seeds.

6 * @return void

7 */

8 public function run() {

9

10 Sdados = |

11 ['Andlise tedrica da recuperagdo de calor para geracdo de energia em
12 industrias de cimento e cal utilizando o ciclo de rankine organico', ", '93-686-
13 1-PB.pdf', -rwrwrw', 1, 'CARPIO, R. C., <i>et al</i> (2015)'],

14 ['Importancia dos aspectos socioculturais na gestdo de equipes em ambientes
15 de desenvolvimento distribuido de software', ", '96-697-1-PB.pdf', "-rwrwrw',
16 1, 'ZUQUELLO, A. G., <i>et al</i> (2015)']

17 I;

18

19 foreach (Sdados as $d) {

20 Sdoc = new Documento();

21

22 Sdoc->titulo = $d[0];

23 Sdoc->diretorio = Sd[1];

24 Sdoc->arquivo = $d[2];

25 Sdoc->permissao = Sd[3];

26 Sdoc->visivel = Sd[4];

27 Sdoc->autor = Sd[5];

28

29 Sdoc->save();

30 }

31 }

32 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.
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Observa-se que somente dois documentos foram inseridos no sistema, a titulo de
exemplo, sendo que a lista completa de todos os artigos utilizados pode ser conferida no
Apéndice A deste trabalho.

Este passo definiu a localizacdo e armazenamento do documento final em formato PDF
que é apresentado como resultado das buscas no sistema. Entretanto, para que 0s termos sejam
utilizaveis na indexacdo do sistema, é necessario que se tenha o documento PDF convertido

para formato de texto puro, conforme sera descrito na préxima secao.

3.2.4.2.4 Reconhecimento de texto em arquivos PDF via OCR

A tecnologia OCR, denominada reconhecimento Optico de caracteres, converte
documentos em formato digital para o formato de texto puro. Apesar de ser possivel a obtencéo
de texto puro diretamente de arquivos PDF, nem todos estes permitem tal recuperacao, sendo
necessario o uso da tecnologia OCR. Qutro fator motivador para o uso de servicos OCR é o
fato de que documentos PDF tém duas origens: podem ser gerados digitalmente por aplicativos
e softwares como editores de texto ou podem ser resultado da digitalizacdo de documentos
oficiais com assinaturas e simbolos feitos & mdo. Neste ultimo caso, o resultado é um
documento PDF contendo imagens, o que impede algoritmos de coleta de texto puro de capturar
seu contetdo.

As duas alternativas levantadas para uso neste estudo foram: desenvolver um servico
OCR ou mesmo aplicar algum de uso livre, ou; utilizar servicos OCR gratuitos disponiveis na
web, na forma de webservices. No primeiro caso foram estudadas algumas alternativas, sendo
a mais promissora delas o TesseractOCR (SMITH, 2007). Segundo Smith (2007, p. 629), o
Tesseract € um mecanismo open-source de OCR desenvolvido pela Hewlett Packard (HP) entre
1984 e 1994, se destacando desde entéo pela sua precisao no teste anual da University of Nevada
Las Vegas (UNLV), em 1995. Originado de uma tese de PhD, a HP resolveu desenvolver a
ideia para uso na sua divisao de scanners de mesa. Entretanto o Tesseract nunca foi utilizado
pela HP em nenhum produto, devido as apostas da empresa em outro mecanismo, sendo hoje o

Tesseract oferecido e mantido pela Google como software livre?! sob licenca Apache??.

21 Mais informacdes sobre o Tesseract OCR: https://github.com/tesseract-ocr.
22 Mais informacdes osbre a licenga Apache: http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0.
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A implementacdo de um servico modular OCR, por si sd, consiste em todo um estudo
extra, originando até mesmo um futuro trabalho. Objetivando minimizar o tempo de projeto,
neste trabalho optou-se pela segunda alternativa: o uso de um servigo gratuito disponibilizado
como webservice. Para isso, foi necessaria uma pesquisa dos servigos disponiveis de baixo

custo no mercado, dentre eles alguns testados foram:

e freeOCR: ferramenta online gratuita de OCR. Apesar de oferecer o reconhecimento de
varias linguagens, inclusive o portugués, ndo oferece uma Application Programming
Interface (API) para uso junto a implementacdo do SRI. Outra desvantagem deste
servico € que em documentos PDF somente a primeira pagina é convertida. Mais
informagdes em http://www.free-ocr.com/.

e HP Haven OnDemand: conjunto de APIs para ajudar gratuitamente desenvolvedores a
construir aplicagdes no uso de dados néo estruturados. Dentre as APIs oferecidas pelo
webservice, destaca-se 0 IDOL OnDemand OCR Document API, o qual oferece o
processamento de OCR devolvendo os dados em formato JavaScript Object Notation
(JSON), junto a conversdo de formatos, analise de imagem, busca, analise textual e
suporte a criptografia por trafego em Secure Socket Layer (SSL). Um fator ainda
limitante deste servigo é ndo oferecer suporte ao alfabeto latino, impedindo portanto o
uso de caracteres especiais como cedilhas, acentos, etc. Mais informacGes:
https://dev.havenondemand.com/apis.

e Free OCR Webservice: oferece interface webservice Simple Object Access Protocol
(SOAP) e Representational State Transfer (REST) para uso de mecanismo OCR com
excelente resultado, suporte a lingua portuguesa e PDF em mdltiplas paginas. A
principal desvantagem no modo de uso gratuito é o limite de 15 péginas/documentos
por hora. Mais informac6es: http://www.onlineocr.net/service/keyfeatures.

e Free Online OCR: por meio de uma API REST de simples aplicagdo, oferece um
servico de OCR para desenvolvedores com respostas em JSON. Aceita o alfabeto latino
e tem uma limitagdo de 200 paginas digitalizadas gratuitamente. Mais informacdes:
https://www.newocr.com/api/.

e ABBYY Cloud OCR SDK: webservice premium ganhador de véarios prémios de
precisao, com taxas de reconhecimento aproximadas de 99.8%. Rapido e de facil acesso,
0 servigo da ABBYY oferece suporte nativo a JAVA, C#, C++, Ruby, Python, Perl,

Objective-C e PHP. Possui limitagdo de uso de 50 paginas e sua grande vantagem €
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oferecer licenca premium gratuita para estudantes. Mais informagdes:
http://ocrsdk.com/.

Pelo excelente resultado obtido em testes com alguns artigos, o webservice da ABBYY
foi escolhido como referéncia para este estudo. Pela obtencdo da licencga estudantil, é possivel
se digitalizar 5000 paginas por més utilizando o Software Development Kit (SDK) oferecido
pela empresa.

Assim, todos os artigos listados pelo Apéndice A foram convertidos em formato de texto

puro e enviados ao processo de indexacgdo, conforme detalha melhor a proxima secéo.

3.2.4.2.5 Processo de indexacdo

Dos passos do processo de indexacdo citados na secdo 2.5 deste estudo, foram
realizados: 1) a coleta dos documentos para indexacdo em full text, onde o texto passou por
substituicdo de caracteres especiais e normalizacdo para minusculas e; 2) o fatiamento do texto
em tokens, contrastando-os contra a blacklist, como se observa pelo Cdodigo-fonte 8.

Cddigo-fonte 8 — Exemplo de seeder para alimentacdo do indice

1 | <?php

2

3 class TermolndiceSeeder extends Seeder {

4 /**

5 * Run the database seeds.

6 * @return void

7 */

8 public function run()

9 {

10 Sdados = [

11 [1,'93-686-1-PB.txt'],
12 [2,'96-697-1-PB.txt']

13 I;

14

15 Sblacklist = Termo::getBlacklist();
16 ini_set('memory_limit','1024M");
17 DB::disableQueryLog();

18

19 foreach (Sdados as $d)

20 {

21 // obtem o caminho do documento no servidor
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22 Scaminho = storage_path().'/files/'.Sd[1];

23 // normaliza o texto, sem caracteres especiais nem maiusculas
24 Sarquivo = strtolower(Util::removeAcentos(file_get_contents(Scaminho)));
25 // regex para pegar apenas palavras

26 preg_match_all('/[a-zA-Z]+/', Sarquivo, Stermos);

27

28 // para todos os tokens adiciona ao indice

29 foreach (Stermos[0] as Stermo) {

30 if (strlen(Stermo) > 1) {

31 if (lin_array(Stermo, Sblacklist)) {

32 // id do documento

33 Sdoc_id = $d[0];

34 // id do termo

35 Ster_id = Termo::adicionaTermo(Stermo);
36

37 Indice::adiciona(Ster_id, Sdoc_id);
38 }

39 }

40 }

41 // liberar a mem©ria

42 unset(Scaminho);

43 unset(Sarquivo);

44 unset(Stermos);

45 }

46 }

47 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.

Exemplificando o processo de indexacdo com apenas dois documentos, o Cédigo-fonte
8 demonstra as primeiras duas etapas do processo de indexacdo, relembrando que as outras
duas, radicalizacdo e atribuicdo de pesos em tempo de indexacdo, sdo etapas opcionais e ndo
contempladas para este estudo. Usando a funcéo file_get_contents(), linha 24, o PHP é capaz
de carregar todo o contetdo textual do arquivo, o qual serve de entrada para uma funcdo de
substituicdo de caracteres, removeAcentos(), que por sua vez serve 0s dados como entrada para
a funcdo strtolower() nativa do PHP, responsavel por terminar a normalizacdo do contetdo. A
préxima etapa se responsabiliza pela quebra do texto em tokens, ignorando espacos, acentos,
paréntesis, chaves e demais contetdos que ndo formam palavras. Usando a funcédo
preg_match_all(*/[a-zA-Z]+/", [texto], [resultado]), linha 26, que utiliza uma expressao regular
como primeiro parametro, é possivel se realizar tal etapa sem grande dificuldade.

Por fim, o cddigo-fonte finaliza na analise iterativa entre todos os tokens (linha 29),
verificando se pertencem ao blacklist para serem descartados, caso contrario, sdo persistidos o
termo, bem como indexada sua relagcdo com o documento em questdo. Os Codigo-fonte 9 e 10
demonstram a persisténcia de termos e indexa¢do dos mesmos, terminando assim o processo de

indexacdo de documentos no SRI proposto.
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Caodigo-fonte 9 — Exemplo de adicdo de termo ao indice

1 | public static function adicionaTermo(Stermo) {

2 //verifica se o termo ja existe

3 try {

4 Sexiste = Termo::where('palavra’, '=', Stermo)->firstOrFail();
5 // retorna o id do objeto jd existente

6 return Sexiste->id;

7 } catch (Exception Se) {

8 St = new Termo();

9 St->palavra = Stermo;

10 St->save();

11

12 // retorna o id do objeto recém inserido
13 return St->id;

14 }

15 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.

Usando-se o ORM nativo do Laravel, o Eloquent, verifica-se que 0 processo se
persisténcia de novos registros se torna mais simples. O Cddigo-fonte 9 apenas verifica se 0
termo existe (linha 4), caso afirmativo, ndo o insere e retorna o identificador previamente
cadastrado (linha 6). Caso negativo, o0 insere e retorna o identificador do registro recém
cadastrado (linha 13).

Codigo-fonte 10 — Exemplo de adic¢do de indexacdo de termo-documento ao indice

1 | public static function adiciona(Ster_id, Sdoc_id) {

2 //verifica se o termo jd existe

3 try {

4 Sexiste = Indice::whereRaw('indice.ter_id = ?

5 AND indice.doc_id =?',

6 array(Ster_id, $doc_id))->firstOrFail();

7

8 Si = Sexiste;

9 Si->frequencia++;

10 Si->save();

11 return Sexiste->id; // retorna o id do objeto
12 } catch (Exception Se) {

13 Si = new Indice();

14 Si->ter_id = Ster_id;

15 Si->doc_id = Sdoc_id;

16 Si->frequencia = 1;

17 Si->save();

18 return S$i->id; // retorna o id do objeto recém inserido
19 }

20 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.
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O Cddigo-fonte 10 também expressa 0 uso da persisténcia pelo ORM Eloquent. Neste
cadigo-fonte, basicamente é verificada a existéncia do termo (linha 4) passado como parametro
no indice referente ao documento, caso exista, sua frequéncia é incrementada (linha 9), caso
contrario, uma nova indexacdo de termo € feita a tal documento (linha 13) iniciando sua
frequéncia em um.

Estes passos repetidos iterativamente por todos os tokens retirados dos documentos

coletados para indexacdo completam o processo de indexacédo do indice invertido proposto.

3.3 Estatisticas de implementacao

O Quadro 9 apresenta algumas estatisticas sobre a implementacdo com o objetivo de
apresentar uma nocao quantitativa do esforgco envolvido no desenvolvimento do SRI proposto.
Foram considerados os totais de classes implementadas, linhas de codigo, comentarios de
cbdigo, documentos indexados, numero de termos de indexacao, entidades em banco de dados
relacional e atributos de entidades implementadas por classes e interfaces.

Quadro 9 — Estatisticas de implementacdo do trabalho proposto

ITEM QUANT.*  UN.
Classes 16 classes
Caodigo-fonte 3543 linhas
Comentério 323 linhas
Entidades (tabelas em banco de dados) 12 tabelas
Atributos (de entidades) 65 atributos
Métodos (das classes) 44 métodos
Modelos de Recuperacédo da Informacéo 3 modelos
Documentos indexados 200 documentos
Termos indexados 39.623% termos

*foram consideradas as estatisticas do sistema de apoio a classificacdo de relevancia
dos documentos para construcdo da colecdo de referéncia (ver secdo 2.5.1).

Fonte — Elaborado pelo autor.

23 39.623 termos de indexacdo, dividido pelo nimero de documentos (200), equivale a uma média de 198 termos
por documento, valor muito abaixo da quantidade de palavras existente em um artigo.
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3.4 Implementac¢édo dos modelos classicos

3.4.1 Modelo Booleano

Um leigo poderia imaginar uma maquina de busca como uma simples ideia: dado um
certo conjunto de arquivos, recebe-se uma consulta, buscando seus termos em todos o0s
documentos e retornam-se todos 0s que possuem tais termos. Este ndo é um pensamento errado,
afinal utilizando por exemplo a fungéo grep? em ambientes Unix, uma lista de documentos que
contém certo termo rapidamente é retornada. Entretanto, a funcdo grep ndo é escalavel a
grandes colecBes, sendo necessarios recursos mais poderosos para o uso em grande colecdes.

O modelo booleano de Recuperacdo da Informagéo pode suprir tal escalabilidade. Para
esta implementagdo foram consideradas consultas com o formato cléssico, como exemplo ifmg
AND matematica NOT 2014, que significa que os documentos retornados devem possuir o
termo ifmg e o termo matematica, mas ndo devem possuir o termo 2014. Pode-se ainda utilizar
paréntesis como operadores de prioridade de operacOes, como exemplo: (ifmg AND
matematica) OR (ifmg AND administracdo), que retornaria documentos que possuem 0S
termos ifmg e matematica ou documentos que possuem os termos ifmg e administracao.

Com um indice invertido montado para um determinado corpus, ao efetuar-se uma
consulta pelo sistema, a mesma passa pelo processo de especificacdo de consulta abordado neste

estudo, seguindo os passos iniciais de acordo com o Codigo-fonte 11.

Cadigo-fonte 11 — Processo de especificagdo de consulta no modelo Booleano

1 class ConsultaBooleana {

2 private Sindice = 0; // indice de controle para varrer tokens da pesquisa
3 private Stokens = array(); // colecdo de tokens derivados da consulta

4 private StotalTermos; // numero total de termos (tokens) encontrados

5 private Sarvore; // drvore de busca construida para a consulta

6 private Stermos_ignorados = array(); //array de termos ignorados da busca

7

8 // método construtor da consulta booleana

9 public function __construct(Sconsulta) {

10 // limpa a string de consulta, removendo caracteres especiais e acentos

24 grep: a funcdo grep [expressdo de busca] [diretorio] retorna todos os arquivos no diretério passado como
pardmetro que contém a expressao buscada. Mais informacdes: http://www.gnu.org/software/grep/manual/
grep.html
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11
12
13
14
15
16
17
18
19

}

/1.

Sconsulta = strtolower(Util::removeAcentos(Sconsulta));

// quebra a string de consulta, dividindo-a em tokens
preg_match_all('/[a-zA-Z]+|[\(\)]/', Sconsulta, Sencontrados);

Sthis->totalTermos = count(Sencontrados[0]); // total de tokens encontrados
Sthis->tokens = Sencontrados[0]; // array de tokens encontrados
Sthis->arvore = Sthis->montaArvoreConsulta(); // arvore de busca montada

y)

Fonte — Elaborado pelo autor.

O Cadigo-fonte 11 apenas apresenta a primeira parte da classe de consulta booleana,

mostrando os atributos da classe e seu construtor. Percebe-se que 0s atributos ndo possuem

tipos definidos, afinal esta € uma caracteristica da linguagem PHP. Dentre os atributos da classe

podemos destacar: a lista de tokens da consulta, o total de termos da expressdo de busca, a

arvore, inicialmente nula, e uma lista de termos ignorados para a consulta. Neste Gltimo, os

termos ignorados sdo aqueles removidos da consulta por constarem na blacklist do SRI. O

construtor da classe basicamente realiza o processo de especificacdo da consulta do usuario,

finalizando com a arvore binaria de busca montada segundo o Codigo-fonte 12.

Caodigo-fonte 12 — Montagem da &rvore binaria de busca no modelo Booleano

OCoo~NOOTULLD WN PP
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private function montaArvoreConsulta() {

Sblacklist = Termo::getBlacklist();
// enquanto néo passar por todos os tokens da consulta
while(Sthis->indice < Sthis->totalTermos) {
// pega o token do indice atual
Stoken = Sthis->tokens[Sthis->indice];
Sthis->indice++;
// se o termo atual estiver na blacklist, entdo é ignorado
if (in_array(Stoken, $blacklist)) {
Sthis->termos_ignorados[] = Stoken;
if (lin_array(Stoken,['and’, 'or', 'not', )", '('1)) {
// se o token estiver na blacklist e néo estiver dentre os operadores
// da consulta booleana, entéo pula essa iteragdo
continue;
}
}

// verifica qual é o token
switch (Stoken) {
case '(":
// se for um paréntesis de abertura, recomegca uma subarvore aqui até que se ache um )
Sarvore = Sthis->montaArvoreConsulta();
break;
case')":
return Sarvore; // finaliza a subdrvore que estava sendo criada
case 'and": //
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26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

}

case 'or': // palavras reservadas do método booleano
case 'not": y/4
Sarvore = [
'acao' => Stoken, // o token atual vira um né intermediario da arvore
'esquerda' => Sarvore, // a esquerda continua com q que ja havia sido construido

'direita' => Sthis->montaArvoreConsulta() //a direita vira uma nova subarvore

l;
break;

default:
Sarvore = Stoken; // caso ndo seja nenhum caso anterior, entdo é um legitimo token
break;

}
}

return Sarvore;

Fonte — Elaborado pelo autor.

A etapa de criacdo da arvore de busca é vital para o sucesso e correta recuperagdo no

modelo Booleano. Esta etapa consiste na iteragdo entre todos os termos da expressédo de busca,

verificando-se quais devem ser ignorados, devido a sua presenca na blacklist, e quais devem

constituir a arvore de consulta (linha 11). Pela utilizacdo de uma estrutural de fluxo condicional

switch (linha 21), a arvore € montada por meio de chamadas recursivas ao mesmo método (linha

24, por exemplo). Os comentarios do Cddigo-fonte 12 podem melhor explicar seus passos.

Para melhor apresentar a arvore de busca gerada pelo Codigo-fonte 12, tomemos a

seguinte expressdo de busca, ifmg AND (recuperacdo OR informacdo) NOT éagua, e seu

resultado na forma de arvore, conforme ilustra a Figura 28.

Figura 28 — Exemplo de &rvore gerada pela consulta IFMG AND (recuperacdo OR informacéo) NOT
agua

AND array(3) {
[“acao”] => string(3) “AND”
/ \ [“esquerda”] => string(4) “ifmg”
[“direita”] => array(3) {
[“acao”] => string(3) “NOT”
[“esquerda”] => array(3) {
[“acao”] => string(2) “OR”

[“esquerda”] => string(11) “recuperacao”
agua [“direita”] => string(10) “informacao”
/N }
_ }
recuperacao informacao }

[“direita”] => string(4) “agua”
(@) (b)

Fonte — Elaborada pelo autor.
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A Figura 28.a apresenta a arvore binaria gerada pela consulta exemplo, onde os nés
intermediérios sdo operacgdes entre conjuntos e as folhas sdo os termos da expressdo de busca.
A figura 28.b é o resultado da mesma arvore como estrutura de arrays do PHP, obtida pelo uso
da funcdo nativa print_r(array). Assim, o atributo $arvore, apresentado na classe
ConsultaBooleana do Codigo-fonte 11, recebe uma arvore binaria de busca como resultado do
processo de especificacdo da consulta.

O proximo passo para a conclusdo da consulta € demonstrado pelo método de

processamento da consulta, como visto no Cédigo-fonte 13 a seguir.

Caodigo-fonte 13 — Montagem da arvore binaria de busca no modelo Booleano

1 | // Processamento da consulta na drvore bindria

2 | // utiliza o caminhamento pds-ordem para resolver a consulta

3 | private function processaConsulta(Sarvore) {

4 // se for uma drvore

5 if(is_array(Sarvore)) {

6 Sesquerda = Sthis->processaConsulta(Sarvore['esquerda'l); //chamada recursiva a esquerda
7 Sdireita = Sthis->processaConsulta(Sarvore['direita']); // chamada recursiva a direita
8

9 switch(Sarvore['acao']) { // multiplexador de operacdes I6gicas
10 case 'and":

11 return Sthis->intersecao(Sesquerda, Sdireita);

12 case 'or':

13 return Sthis->uniao(Sesquerda, Sdireita);

14 case 'not'":

15 return Sthis->complemento(Sesquerda, Sdireita);

16 }

17 }else {

18 // neste caso a drvore é uma folha, ou seja, apenas um token da consulta

19 return Indice::busca(Sarvore);

20 }

21 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.

Por meio da recursdo, o Codigo-fonte 13 oferece a solucdo simples para o
processamento da arvore de busca montada. As operacfes entre conjuntos, necessarias na
instrucdo switch do codigo-fonte apresentado séo diretamente relacionadas as funcGes nativas
do PHP para manipulagéo de vetores, como demonstra o Codigo-fonte 14.

Codigo-fonte 14 — Métodos de manipulacéo de conjuntos

1 | // método para realizar a unido de conjuntos
private function uniao($A, SB) {
3 return array_unique(array_merge(SA, SB));
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}

4
5
6 | // método para realizar a intersegcdo de conjuntos
7 | private function intersecao($SA, $B) {

8 return array_unique(array_intersect(SA, $B));
9

}

11 | // método para realizar o complemento entre conjuntos
12 | private function complemento(SA, SB) {

13 return array_unique(array_diff(SA, $SB));

14 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.

Observando os métodos do Cddigo-fonte 14 percebe-se que além do uso de merge(),
intersect() e diff(), em todos os casos, se faz necessaria a garantia da unicidade dos termos pelo
uso da funcéo array_unique(), simulando assim o comportamento natural das operacgdes entre
conjuntos.

O modelo Booleano néo € ideal, mas € simples. Por ndo ser muito intuitivo, a maioria
das pessoas tendem a inverter o significado dos operadores. Contudo, € um importante passo
para entender melhor os dois modelos dominantes de busca: o modelo Vetorial e 0 modelo
Probabilistico, que serdo abordados nas se¢des seguintes.

3.4.2 Modelo Vetorial

Como abordado em se¢des anteriores, um dos principais problemas com o modelo
Booleano € que o resultado ndo € classificado e nem ordenado, fazendo com que cada
documento gque tem um casamento com a consulta retorne como resultado. Ndo ha uma forma
real de se apontar qual documento é melhor ou mais relevante que o outro no resultado obtido.
Contudo, se pudermos atribuir pesos aos termos, podemos ordenar o resultado entre os
documentos que melhor se casam com aquela consulta, o que forma a ideia principal do modelo
vetorial, também chamado de modelo de espaco vetorial.

Neste estudo seguiu-se o esquema de atribuicdo de pesos tf-idf, abordados na secéo
2.4.3. Utilizando o term frequency, colocamos um numero associado a cada termo dentro de
um documento, por exemplo, se um determinado termo aparece 15 vezes em um documento,
seu tf é igual a 15. Por ser um estatistica local a um documento e que ndo considera 0s outros

documentos da colecao, € notavel que termos como da, do, as, mas e pois terdo altos pesos de
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tf, por isso se torna tdo importante o uso de blacklists, a fim de ignorar tais termos no momento
da consulta, tornando-a assim mais &gil.

Em contrapartida, a medida inversa do document frequency surge para resolver o
problema das palavras muito recorrentes. A estatistica global inverse document frequency idf é
0 peso de um termo considerando-se sua ocorréncia em toda a colecdo. Pela razéo entre o
namero de documentos total da colecdo e 0 nimero de documentos que contém tal termo,
obtém-se a no¢do de que um termo é mais relevante na classificacdo se for mais incomum, mais
raro, representando melhor o contetdo de um documento.

Relembrado o esquema de atribuicdo de pesos aos termos/documentos abordado na
secdo 2.4.3, o Cadigo-fonte 15 demonstra o processo de especificacdo de consulta no modelo

vetorial pelo construtor da classe implementada para este estudo.

Cadigo-fonte 15 — Processo de especificacdo de consulta no modelo Vetorial

1 | <?php

2

3 | class ConsultaVetorial {

4 private Stokens = []; // colegdo de tokens derivados da consulta

5 private StotalTermos; // numero total de termos (tokens) encontrados

6 private Smatriz = [[]]; // matriz de busca tf-idf construida para a consulta
7 private Stermos_ignorados = array(); //array de termos ignorados da busca

8 private SnumTotalDocs = 0; // total de documentos no indice

9 private Sresultado = [];

10 private Sdocs = [];

11

12 // método construtor da consulta vetorial

13 public function __construct(Sconsulta) {

14 // limpa a string de consulta, removendo caracteres especiais e acentos

15 Sconsulta = strtolower(Util::removeAcentos(Sconsulta));

16

17 // tokeniza a string de consulta, dividindo-a em tokens

18 preg_match_all('/[a-zA-Z]+|[\(\)]/', Sconsulta, Sencontrados);

19 Sthis->totalTermos = count($Sencontrados[0]); // total de tokens encontrados
20 Sthis->tokens = Sencontrados[0]; // array de tokens encontrados
21 // inteiro com o total de documentos do indice

22 Sthis->numTotalDocs = Indice::getNumTotalDocumentos();

23 Sthis->matriz = Sthis->montaMatrizConsulta(); // matriz de busca montada
241}

25 | //I...]

Fonte — Elaborado pelo autor.

Dentre os passos de normalizacdo executados pelo construtor, como remogéo de
caracteres especiais e conversao de mailsculas em minusculas (linha 15), ressalta-se a

alimentacdo da matriz pelo método montaMatrizConsulta() (linha 23), método basico para a
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funcdo de ranking do modelo Vetorial que ocorre ap6s a quebra do texto em tokens. Seu

exemplo e dado pelo Cédigo-fonte 16.

Cadigo-fonte 16 — Montagem da matriz de consulta no modelo Vetorial
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private function montaMatrizConsulta() {

}

Sblacklist = Termo::getBlacklist();
Smatriz = [];

// recupera os arquivos que tém os termos da busca
foreach (Sthis->tokens as Stermo) {
// se o termo atual estiver na blacklist, entéo é ignorado e adicionado d lista de ignorados
if (in_array(Stermo, Sblacklist)) {
Sthis->termos_ignorados[] = Stermo;
continue;

}

// colhe todos os documentos envolvidos com os termos para posterior classificacéo
SdoclIDs = Indice::busca(Stermo);

// alimenta o indice gqtd com o numero total de docs que tém cada termo (DF)
Smatriz[Stermo]['qtd'] = count(SdoclDs);

Sthis->docs = array_unique(array_merge(Sthis->docs, $docIDs));

}

// inclui o doc id 0, que representa a consulta (query)
Sthis->docs[] = 0;

// varre os termos e seus arquivos montando seu valor TF-IDF
foreach(Sthis->tokens as Stermo) {
// se o termo atual estiver na blacklist, entdo é ignorado
if (in_array(Stermo, Sblacklist)) {
continue;

}

try {
// para cada documento, calcula seu TFIDF (preenchimento das células da tabela)

foreach (Sthis->docs as Sdoc) {
Smatriz[Stermo][Sdoc] = Sthis->calculaTFIDF(Stermo, Sdoc, Smatriz[Stermo]['qtd']);
}
} catch (Exception Se) {
return 'ERRO: '.Se;
}
}

// normalizar cada vetor formado na tabela (VETOR = Representagéo l6gica de DOCUMENTO)
foreach (Sthis->docs as Sdoc) {
Sthis->normalizar($matriz, Sdoc);

}

return Smatriz;

Fonte — Elaborado pelo autor.
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A observacdo do Cddigo-fonte 16 junto aos comentarios dispostos no codigo-fonte
oferecem a explicagédo de trés grandes etapas realizadas: 1) a alimentagdo de uma dimenséo da
matriz pelos termos da expressao de busca de da outra dimensao pelos documentos selecionados
pelo indice do SRI como relevantes a consulta (linha 6); 2) o célculo do tf-idf para todos os
termos/documentos envolvidas na consulta, de acordo com o SRI (linha 24), e; 3) a
normalizagéo dos vetores criados para o espago n-dimensional da consulta (linha 41).

O Cadigo-fonte 16 inicia pela verificacdo de termos que serdo ignorados na consulta,
decidido pelo cruzamento destes com a blacklist. A proxima etapa é a busca no indice por
documentos relevantes a consulta, recuperando-se assim uma lista de nimeros identificadores
de documentos. A indexacdo de posi¢des no vetor por strings, nativo no PHP, é um recurso
muito propicio neste caso, colocando-se assim cada termo como indice de uma posi¢do, onde
podemos alocar dados como o tf-idf e o df. Um passo importante neste momento € a incluséo
do documento de id O, representando o vetor consulta no espago n-dimensional criado. Os dois
passos seguintes sdo o calculo de tf-idf para cada termo/documento do espaco (ver Cédigo-
fonte 17) e posterior normalizacdo de todos os vetores, tornando-os versores®® (ver Codigo-
fonte 18).

Cddigo-fonte 17 — Método de calculo do tf-idf

1 | private function calculaTFIDF(Stermo, SdoclD, Sqtd) {

2 if (Sqtd == 0) {

3 return O;

4 }

5

6 if (SdocID == 0) { //se for a consulta, seu id = 0 e sua frequéncia = 1
7 Sfrequencia_termo = 1;

8 }else {

9 Sfrequencia_termo = Indice::getFrequencia($Stermo, $doclD);

10 }

11

12 //soma-se um devido ao documento de consulta (query)

13 Snum_total_docs = Sthis->numTotalDocs + 1;

14 Sdocs_com_termo = Sqtd + 1;

15

16 return Sfrequencia_termo * log( Snum_total_docs / Sdocs_com_termo, 2);
17 }

Fonte — Elaborado pelo autor.

25 versor: é o0 vetor unitario de mesma direcéo e sentido que um dado outro vetor. (STEINBRUCH; WINTERLE,
1987, p. 5).
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A montagem da matriz de frequéncia termo-documento segue a mesma ldgica
apresentada na se¢do 2.4.2, porém ao invés de cada intersecdo termo-documento armazenar o
valor de frequéncia, € armazenado o célculo de tf-idf diretamente. Para o calculo de tf-idf deve
ser observado (ver Codigo-fonte 17) que no caso do vetor consulta, seu tf deve ser igual a um,
ou seja, 0 vetor de representacdo I6gica da consulta é o vetor onde todas as componentes séo
iguais a um.

Ainda conforme demonstrado pelo Cddigo-fonte 17 e abordado pela secdo 2.4.3 (ver
Tabela 1), o célculo do tf-idf é o mero resultado da multiplicacdo do tf pelo idf. O uso do
logaritmo sob o idf prové uma suavizacdo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 2012, p. 34),
por exemplo: se um dado termol é representado em X documentos, e um termo2 em 2X
documentos, logo o termol é mais especifico e deve retornar melhores resultados, mas ndo tem
necessariamente o dobro de relevancia na consulta. Assim o uso do logaritmo suaviza a
diferenca entre os dois termos.

O Cddigo-fonte 18 apresenta 0 método de normalizagdo das componentes dos vetores,

tornando-0s assim versores.

Cadigo-fonte 18 — Normalizagdo das componentes de um vetor: criagdo de versor

1 | private function normalizar(&Smatriz, $doc) {

2 Stotal = 0;

3 Sblacklist = Termo::getBlacklist();

4

5 foreach(Sthis->tokens as Stermo) {

6 if (in_array(Stermo, Sblacklist)) {

7 continue;

8 }

9 // eleva cada componente ao quadrado

10 Stotal += Smatriz[Stermo][Sdoc] * Smatriz[Stermo][Sdoc];
11 }

12

13 Stotal = sqrt(Stotal);

14

15 if (Stotal > 0) {

16 foreach(Sthis->tokens as Stermo) {

17 // validagdo blacklist

18 if (in_array(Stermo, $blacklist)) {

19 continue;

20 }

21 // divisdo de cada componente pelo tamanho do vetor = normalizagdo
22 Smatriz[Stermo][Sdoc] = Smatriz[Stermo][Sdoc] / Stotal;
23 }

24 }

25 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.
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A normalizacdo aqui abordada é descrita por Steinbruch e Winterle (1987, p. 40-41)
como a criagdo de um versor, que nada mais é que a divisdo de cada componente do vetor pelo

maodulo de suas componentes (linha 22), conforme a Equacdo 18.

-

v
versor de V = — (18)

|9l

A vantagem do uso dessa normalizacdo estd na simplificacdo do calculo de similaridade
por cosseno (ver Equacdo 6) que basicamente se torna o produto interno entre dois vetores a
fim de se encontrar o cosseno do angulo formado entre cada vetor documento e o vetor consulta,
como demonstra o Codigo-fonte 19 que é a funcéo de similaridade implementada para o modelo

vetorial deste estudo.

Cddigo-fonte 19 — Método de calculo da proximidade de um vetor documento ao vetor consulta

1 | private function calculaSimilaridade(&S$matriz, Sdoc) {
2 ScompA =[]; //vetorde consulta

3 ScompB =[]; //vetordo documento

4 Sblacklist = Termo::getBlacklist();

5 Sresult = 0;

6

7 foreach(Sthis->tokens as Stermo) {

8 if (in_array(Stermo, Sblacklist)) {

9 continue;

10 }

11

12 ScompB[] = Smatriz[Stermo][Sdoc];

13 ScompA[] = Smatriz[Stermo][0];  //vetor consulta
14 }

15

16 for (Si=0; Si < count(ScompB) ; Si++) {

17 Sresult += ScompA[Si] * ScompB[Sil; // cdlculo do cos(theta)
18 }

19

20 return Sresult;

21 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.

O Codigo-fonte 19 apresenta o produto interno entre cada componente de um vetor
documento e o vetor consulta (linha 17) no espacgo vetorial criado, sempre lembrando da

remocao dos termos considerados na blacklist.
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Para finalizar o processo de consulta implementado para o0 modelo vetorial, o Codigo-
fonte 20 demonstra a solicitagdo do célculo do cosseno do angulo formado entre cada
documento e o vetor consulta e sua posterior ordenacao pelos calculos de similaridade obtidos

pela funcdo cosseno, denominado no modelo como funcéo de ranking (ver Codigo-fonte 19).

Cddigo-fonte 20 — Método de busca vetorial

1 | public function buscar() {

2 // calcular similaridades por cosseno de éngulos entre os vetores

3 foreach (Sthis->docs as Sdoc) {

4 //salta o vetor consulta

5 if (Sdoc ==0) {

6 continue;

7 }

8

9 // armazena o vetor resultado com os valores obtidos pelo produto
10 // interno de cada vetor com a consulta

11 Sthis->resultado[Sdoc] = Sthis->calculaSimilaridade(Sthis->matriz, Sdoc);
12 }

13

14 arsort(Sthis->resultado);

15 return Sthis->resultado;

16 |}

Fonte — Elaborado pelo autor

Apbs o célculo das similaridades pelo Cadigo-fonte 19, no Cddigo-fonte 20 podemos
ver que utilizando a funcgéo arsort() nativa do PHP, do inglés array reverse sort, o resultado da
classificacdo e ordenacdo de forma decrescente do modelo vetorial implementado (linha 14) é
retornado a camada de controle da aplicacdo para que o IRController assuma a

responsabilidade de encaminhéa-lo formatado ao usuario.

3.4.3 Modelo Probabilistico

O esquema de atribuicdo de pesos a termos e fungdes de ranking formam o ndcleo de
todo Sistema de Recuperacdo da Informacdo moderno. O modelo Vetorial, abordado na dltima
secdo deste trabalho, com sua funcéo de similaridade por calculo de cossenos, provavelmente
é 0 modelo mais conhecido e de longe o mais usado. Entretanto, existem varias alternativas ao
modelo Vetorial, dentre elas 0 modelo Probabilistico com uso do esquema de atribuigdo de
pesos aos termos denominado BM25, abordado na se¢éo 2.7.3.
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O modelo OKAPI/BM25 é guiado pela incerteza inerente no retorno de resultados ao
usuario, onde ndo se sabe exatamente se 0s documentos entregues realmente sdo aquilo o que
0 usuario queria ou aquilo o que ele tentou expressar com sua expressdo de busca. Assim, ao
invés de tentar classificar o resultado de uma busca pela similaridade de documentos a consulta,
neste modelo o objetivo principal esta na probabilidade daqueles documentos retornados como
resultado serem relevantes ao usuario, o que de fato é um processo néo trivial de se estimar.

Assumamos uma simplificacdo a implementacdo do modelo Probabilistico classico para
que ele trabalhe de forma independente, ou seja, ndo assistido pelas etapas iterativas de
relevance feedback (ver secdo 2.7.3). Nesta implementacdo assume-se que a probabilidade de
um documento ser relevante para o usuario € igual ao produto das probabilidades de cada termo

ser relevante ao usuario.

Cadigo-fonte 21 — Processo de especificacdo de consulta no modelo Probabilistico

1 | <?php

2

3 | class ConsultaProbabilistica {

4 private Stokens = []; // colecdo de tokens derivados da consulta

5 private StotalTermos; // numero total de termos (tokens) encontrados
6 private Stermos_ignorados = array(); // array de termos ignorados da busca

7 private SnumTotalDocs = 0; // total de documentos no indice

8 private SmediaTermosPorDocumento = 0; // média de termos por documento

9 private Sresultado = [];

10 private Sdocs = [];

11 private Sconsulta;

12

13 // método construtor da consulta booleana

14 public function __construct(Sconsulta) {

15 // limpa a string de consulta, removendo caracteres especiais e acentos

16 Sconsulta = strtolower(Util::removeAcentos($Sconsulta));

17 Sthis->consulta = Sconsulta;

18

19 // tokeniza a string de consulta, dividindo-a em tokens

20 preg_match_all('/[a-zA-Z]+|[\(\)]/', Sconsulta, Sencontrados);

21 Sthis->totalTermos = count(Sencontrados[0]); // total de tokens encontrados na consulta
22 Sthis->tokens = Sencontrados[0]; // array de tokens encontrados na consulta
23 // inteiro com o total de documentos do indice

24 Sthis->numTotalDocs = Indice::getNumTotalDocumentos();

25 Sthis->mediaTermosPorDocumento = Indice::getMediaTermosPorDocumento();

26| 1}

27 | //I...]

Fonte — Elaborado pelo autor.

De acordo com o Cdédigo-fonte 21, o processo de especificacdo da consulta no modelo

Probabilistico se inicia pela normalizacdo da expressédo de consulta (linha 16), substituindo-se
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caracteres especiais e letras maitsculas por mindsculas. Observa-se no Codigo-fonte 21 que
diferentemente dos outros modelos implementados neste trabalho, o construtor do modelo
Probabilistico ndo inicializa uma estrutura de dados como uma arvore ou uma matriz para
atribuir pesos aos termos relacionados aos documentos, pois utiliza-se de elementos da teoria
das probabilidades para chegar ao resultado esperado pelo usuario. Duas estatisticas obtidas em
todo o corpus sdo adquiridas ao final do construtor (linhas 24 e 25): o ndmero total de
documentos na colecdo e a média de termos por documentos, que respectivamente sao atendidas

pelos métodos do Codigo-fonte 22.

Caddigo-fonte 22 — Métodos auxiliares da classe Indice

1 | //retorna o total de documentos no indice

2 | public static function getNumTotalDocumentos() {

3 Sreq = Indice::select(‘doc_id’)->groupBy(‘doc_id’)->count();
4 return Sreq;

5 11

6

7 | // retorna a média de termos por documento

8 | public static function getMediaTermosPorDocumento() {

9 StotalDocumentos = self::getNumTotalDocumentos();

10 Sqtd = Indice::all()->sum(‘frequencia’);

11

12 if ( (StotalDocumentos > 0) AND (Sreq) ) {

13 return (Sqtd / StotalDocumentos); //retorna valor inteiro
14 }else {

15 return O;

16 }

17 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.

Apo6s o célculo das estatisticas do indice (Codigo-fonte 22) pelo construtor, o
controlador dispara 0 método de busca da classe ConsultaProbabilistica, que invoca a fungédo

bm25(), cujo comportamento é dado no codigo do Codigo-fonte 23.

Caodigo-fonte 23 — Método de atribuicdo de pesos BM25

private function bm25(SpesoTF = 1, SpesoTamanhoDoc = 0.5) {
Sblacklist = Termo::getBlacklist();
Sdados = [];
Sresultado = array();

// recupera os arquivos que tém os termos da busca

foreach (Sthis->tokens as Stermo) {
// se o termo atual estiver na blacklist, entdo é ignorado e adicionado a lista de ignorados
if (in_array(Stermo, Sblacklist)) {

OCoo~NOTULDd WNPRE
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}

Sthis->termos_ignorados[] = Stermo;
continue;

}

// colhe todos os documentos envolvidos com os termos para posterior classificagéo
SdoclIDs = Indice::busca(Stermo);

// alimenta o indice gtd com o numero total de docs que tém cada termo
Sdados[Stermo]['qtd'] = count(SdocIDs);

Sthis->docs = array_unique(array_merge(Sthis->docs, $doclDs));

}

// varre os termos e seus arquivos montando seu valor de pesos probabilisticos
foreach(Sthis->tokens as Stermo) {
// se o termo atual estiver na blacklist, entdo é ignorado
if (in_array(Stermo, Sblacklist)) {
continue;

}

try {
// quantidade de documentos com termo (Document Frequency)

Sdf = Sdados[Stermo]['qtd'];

// para cada documento, calcula seu peso
foreach (Sthis->docs as $Sdoc) {
// pega a frequéncia do termo do documento (Term Frequency)
Stf = Indice::getFrequencia(Stermo, Sdoc);
// pega o numero de termos do documento
SnumTermos = Indice::getNumTermos($doc);
// calcula o inverse document frequency
$idf = log($this->numTotalDocs / $df);

// calcula o numerador e denominador do bm25

Snumerador = (SpesoTF + 1) * Stf;

Sdenominador = $SpesoTF * ((1 - SpesoTamanhoDoc) + SpesoTamanhoDoc *
(SnumTermos / Sthis->mediaTermosPorDocumento)) + Stf;

//define a pontuacdo final para cada documento
Spontuacao = Sidf * (Snumerador / Sdenominador);

if (isset(Sresultado[Sdoc])) {
Sresultado[$doc] += Spontuacao;
}else {
Sresultado[$doc] = Spontuacao;
}
}
} catch (Exception Se) {
return 'ERRO: '.Se;
}
}

return Sresultado;

Fonte — Elaborado pelo autor.
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O Cadigo-fonte 23 consiste em duas grandes iteragdes por todos os termos da busca. A
primeira realiza a recuperacao dos termos da expresséo de busca e dos documentos que possuem
relacdo com a expressdo de busca no indice do SRI, além da verificacdo da blacklist (linha 7);
a segunda realiza a atribuicdo de pesos aos termos de acordo com a Equacdo 14 do calculo do
BM25 (linha 22), abordada na sec¢do 2.7.3 deste estudo.

A primeira etapa é similar ao processo executado nos outros modelos, verificando-se
cada termo se existe sua ocorréncia na blacklist para ignora-lo (linha 9). Logo ap06s este passo,
uma lista de documentos com casamento com os termos é recuperada (linha 15), simbolizados
pelos seus numeros identificadores. E alimentado o document frequency df em
$matriz[$termo][‘qtd’] para cada termo (linha 17) e, por fim, séo adicionados ao atributo de
documentos da classe os numeros identificadores dos documentos relacionados a cada termo
analisado (matching) (linha 18). Este Gltimo passo € realizado incrementalmente sempre
preocupando-se com a ndo redundancia dos identificadores, garantido pela funcéo
array_unique() do PHP.

A segunda etapa € a execucao propriamente dita da funcédo de atribuicéo de pesos BM25.
Primeiramente podemos observar que a funcédo aceita dois parametros que por padrdo tém seu
valor default atribuido como $pesoTF = 1 e $pesoTamanhoDoc = 0.5 (linha 1), que
simbolizam respectivamente os valores das variaveis ¢ e b da Equacdo 14 (ver secdo 2.7.3). De
acordo com Manning, Raghavan e Schiitze (2009, p. 233), estes parametros séo definidos para
otimizar a performance do modelo, ou seja, devem ser atribuidos valores de forma
experimental, observando empiricamente quais oferecem melhores resultados. O significado da
aplicacdo destes parametros na férmula de calculo do BM25 é justamente: $pesoTF, simboliza
a importancia do tf no calculo e $pesoTamanhoDoc, que simboliza o tamanho dos documentos
no célculo do peso.

Assim, o Codigo-fonte 23 itera em sua segunda parte pelos tokens encontrados na
expressdo de busca. Usando de estatisticas como df, tf, idf, nimero de termos e total de
documentos no corpus, é possivel se calcular o numerador e o denominador da Equagdo 14,
definida na se¢édo 2.7.3. Por fim, a pontuagéo de cada documento vai incrementando (linha 50)
de acordo com sua pontuacao obtida a cada iteragdo de termos, resultante do produto do idf pela
razdo entre numerador e denominador (linha 47), o que de fato € a implementacdo da Equacéo
14.
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Como abordado antes, a funcdo de busca do modelo Probabilistico é portanto definida
como o Cédigo-fonte 24, simplesmente se responsabilizando pela chamada do método bm25()

e ordenacdo decrescente dos resultados obtidos por ele.

Cddigo-fonte 24 — Método de busca do modelo Probabilistico

1 | public function buscar() {

2 Sthis->resultado = Sthis->bm25();
3 arsort(Sthis->resultado);

4

5 return Sthis->resultado;

6 |}

Fonte — Elaborado pelo autor.

3.5 Avaliacgéo experimental

A avaliacdo experimental realizada neste trabalho consiste na analise dos resultados
obtidos pelo SRI implementado, composto pelos trés modelos classicos de Recuperacdo da
Informac&o. Esta variedade de métodos permite a comparacao do desempenho de cada modelo
utilizando 12 expressdes de busca em um corpus formado por 200 artigos cientificos (ver
Apéndice A para mais detalhes sobre os artigos) publicados em periddicos de renome na area
da Ciéncia da Computacdo e afins, coletados junto ao portal de publicacbes da Sociedade
Brasileira de Computagio (SBC)%.

Nesta se¢éo serdo abordados aspectos sobre a coleta dos documentos e sua construcao,
com objetivo de formar uma colecdo de referéncia para este estudo. Além disso, esta secdo
ainda aborda o processo de experimentacdo e construcdo das curvas de cobertura e precisao

média interpolada em 11 pontos, como visto na secao 2.8.1.

3.5.1 Colecao de referéncia

26 Mais informacdes sobre as publicagdes da SBC em: http://www.sbc.org.br/publicacoes-2.
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Neste estudo optou-se pela pesquisa em um corpus composto por documentos em

formato PDF, o que demanda a sua conversdo pela tecnologia OCR (ver se¢do 3.2.4.2.4),

necessaria ao processo de indexacgdo visto na sec¢do 2.5. Para a composicéo do corpus de busca,

decidiu-se pela utilizacdo de artigos cientificos publicados e indexados pela SBC (ver Apéndice

A), com tamanho médio de aproximadamente 5 a 15 paginas, somados aos 24 artigos

publicados até a presente data pela ForScience — Revista Cientifica do IFMG-Céampus Formiga.

As publicacBes sob responsabilidade da SBC que divulgam e mantém os artigos

utilizados no corpus definido neste trabalho séo:

Biblioteca Digital Brasileira de Computacdo (BDBComp): disponibiliza e permite o
acesso aos artigos publicados nos eventos promovidos pela SBC, como workshops,
simpdsios, encontros, conferéncias de todas as areas contempladas pela Ciéncia da
Computacdo. Dentre os principais periodicos indexados estdo o Journal of Computer
Science (INFOCOMP), Journal of the Brazilian Computer Society (JBCS), Revista de
Informética Tedrica e Aplicada (RITA), Informatica Aplicada (IP), Revista Brasileira
de Informética na Educacgdo (RBIE) e a Revista de Redes de Computadores e Sistemas
Distribuidos (RB-RESD). Mais detalhes sobre cada periodico citado podem ser obtidos
diretamente na BDBComp, no endereco: http://www.lbd.dcc.ufmg.br/bdbcomp/
servlet/ListaPeriodicos.

Periodico Computacdo Brasil: aborda temas relacionados a Tecnologia da Informacéo,
Ensino Superior em Computacdo e Informética, Sociedade da Informacdo e politicas
publicas para o setor de Informéatica. Mais informacGes em: http://www.sbc.org.br/
publicacoes-2/298-computacao-brasil.

Periddico Journal of Integrated Circuits and Systems (JICS): disponibiliza artigos sobre
circuitos integrados e sistemas no estado da arte. Mais informagcbes em:

http://www.sbmicro.org.br/jics/.

Assim, verifica-se a diversidade de areas de pesquisa e de temas utilizados para a

composicdo do corpus deste estudo, ressaltando-se portanto a aleatoriedade na escolha dos

documentos, tendo somente em comum sua relacdo com a area de Computacéo ou Informatica.

Ap0s a construcao da colecdo contendo os 200 documentos em formato PDF o proximo

passo foi a realizacdo do julgamento da relevancia destes documentos a determinadas
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expressoes de busca. Para tanto, foram definidas 12 expressdes de busca, apresentadas no

Quadro 10.

Quadro 10 — Express@es de busca definidas para o julgamento de relevancia do corpus

CONSULTA EXPRESSAO DE BUSCA

OBJETO ESPERADO NESTA CONSULTA

consl software, sistemas, aplicacéo

cons2 aprendizagem, ensino, conhecimento
cons3 algoritmo, digital, imagem

cons4 saude, analise, medicina

conss redes, internet, web

cons6 heuristica, problema, busca

cons? dados, transagdo, mysql

cons8 projeto, sintese, eletrénica

cons9 engenharia, projetos, metodologia
consl10 objeto, procedimento, médulo

consll numeérico, analise, modelo

consl? gestdo, administracdo, gerenciamento

ferramenta, produto de software ou aplicacdo
educacdo, ensino, aprendizagem e afins
algoritmos de processamento de imagens

temas relacionados a medicina e salde

tema de redes, computadores e afins

pesquisa operacional e otimiza¢do combinatdria
tema relacionado a bancos de dados

énfase no projeto de dispositivos, hardware
configuravel e afins

engenharia e desenvolvimento de software
linguagens de programacgéo

métodos numéricos, analise de dados e
modelagem matematica

geréncia de processos, projetos ou produtos

Fonte — Elaborado pelo autor.

A fim de se realizar a etapa de julgamento da relevancia de cada um dos documentos do

Apéndice A as expressGes de busca definidas no Quadro 10, foram convidados 03 (trés)

profissionais da area da Computacédo para classificarem e julgarem o corpus, formando assim

a equipe de especialistas (ver se¢do 2.8). Para ndo haver viés no processo de escolha criou-se

uma plataforma web (FIGURA 29) com controle de acesso por usuério e hospedada

gratuitamente no Plataform-as-a-Service da RedHat na web, chamado Openshift. Assim cada

especialista realizou sua classificacdo de relevancia de cada documento do corpus as cegas, sem

interferéncia da classificacdo dos demais especialistas.
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Figura 29 — Interface web para julgamento de relevancia do corpus

Classificacdo de

Relevancia

Lista de documentos para classificacao

# Principal

Relacione os seguintes documentos a sua relevancia para cada consulta

Documento Autor Classificar

1. Analise tedrica da recuperagdo de calor para geragao de energia CARPIO,R. C., et ol (2015} E
em industrias de cimento e cal utilizando o ciclo de rankine
organico

28 Importancia dos aspectos socioculturais na gestdo de equipes em  ZUQUELLO, A. G., et al E
ambientes de desenvolvimenta distribuido de software (2015)

Fonte — Elaborada pelo autor.

A Figura 29 apresenta apenas um exemplo com o topo de uma lista contendo os 200
artigos, seu autor e um botéo de classificacdo que ao ser pressionado inicializa a janela modal
apresentada na Figura 30 para a agéo de classificagdo do especialista. O nome dos artigos, em

azul, € um link para download dos mesmos em formato PDF.
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Figura 30 — Janela modal de classifica¢do dos artigos

Classificar a relevancia do documento as seguintes consultas:

Consulta Descrigido Relevante?
software, sistemas, aplicagao aborda uma ferramenta, produto de software ou aplicagdo

aprendizagem, ensine, conhecimento  aborda educagée, ensino, aprendizagem e afins

algoritmo, digital, imagem aborda algoritmos de processamento de imagens

saude, analise, medicina aborda o processamento de informagdes medicas

redes, internst, web aborda o tema de redes, computadores e afins

heuristica, preblema, busca aborda pesquisa operacional

dados, transacao, mysgl aborda o tema de bancos de dados

projeto, sintese, eletrénica artigo com énfase no projeto de dispositives, hardware configuravel e afins
engenharia, projetos, metodologia aborda Engenharia de software e desenvolvimento de software

objeto, procedimento, médulo aborda linguagens de programacgao

numérica, analise, modelo aborda métodos numéricos, analise de dados & modelagem matematica

gestdo, administragdo, gerenciamento  aborda geréncia de processos, projetos ou produtos

Fonte — Elaborada pelo autor.

Devido ao grande volume de obras no corpus estimou-se que seriam necessarios varios
dias para realizar a tarefa de classificacdo pelos especialistas. Para facilitar tal tarefa optou-se
pela criagdo da aplicacio web apresentada, hospedada em http:/classificacao-
relevancia.rhcloud.com/. Em alguns casos o especialista julgou a relevancia com base no titulo
da obra, consultando o resumo/abstract quando necessario. Se ainda persistiu alguma duvida,
0 especialista realizou uma leitura dindmica no texto do documento. Apds decidir sobre a
relevancia do documento o especialista realizou a marcacao da sua relevancia as expressoes de
busca definidas pelo Quadro 10, de acordo com o exposto na Figura 30.

Apos findada a atividade de classificagdo/julgamento pelos especialistas convidados, a
préxima etapa consistiu na analise do julgamento feito, que pode ser observada no Apéndice A
deste estudo (Gltima coluna da tabela). Nesta coluna podemos perceber a quais consultas

listadas no Quadro 10 cada um dos documentos foi considerado relevante. Para a decisdo de
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relevancia entre os trés julgamentos considerou-se a seguinte regra: “sdao relevantes os
documentos que obtiverem no minimo dois votos para uma determinada consulta”. A aplicagdo
da regra resultou na colecdo de referéncia usada na analise experimental deste trabalho. Além
do Apéndice A, a Tabela 3 a seguir apresenta o resultado completo obtido pelo julgamento da

equipe de especialistas concernente as expressdes de busca do Quadro 10.

Tabela 3 — Resultado do julgamento de relevancia pela equipe de especialistas

CONSULTA ID DE DOCUMENTOS RELEVANTES

consl 7,10, 12, 13, 23, 24, 25, 27, 33, 44, 45, 48, 51, 52, 53, 75, 79, 80
82, 83, 85, 106, 117, 125, 128, 139, 153, 170, 172, 174, 176, 181,
188, 197

cons2 5, 6,8, 10, 14, 15, 26, 30, 37, 52, 60, 65, 82, 88, 92, 97, 102, 105
108, 111, 113, 116, 120, 122, 125, 129, 133, 135, 137, 139, 141
143, 144, 145, 146, 148, 149, 151, 153, 154, 155, 156, 158, 159
161, 163, 164, 165, 178, 188, 189, 190, 192, 193, 194, 195, 196,

197

cons3 101

cons4 17, 20, 25, 34, 36, 43, 44, 51, 70, 71, 75, 84, 89, 91, 96, 101, 104,
130, 172, 174

cons5 31, 33, 38, 39, 49, 58, 64, 73, 80, 86, 95, 99, 103, 110, 112, 119
121, 128, 132, 134, 168

cons6 19, 55, 56, 71, 72, 126, 140
cons7 35, 67,109, 115, 147, 177, 181
cons8 12, 21, 22, 23, 24, 29, 92, 124, 143, 156

cons9 2,28,41,47,61, 63,76, 79, 90, 94, 138, 150, 167, 169, 173, 181
182, 183, 185, 191, 197

consl0 23, 48, 60, 82, 85, 88, 146, 148, 155, 158

consll 3,4,7,9,16, 17, 20, 27, 34, 40, 43, 46, 50, 53, 54, 55, 56, 57, 67
68, 70, 71, 72, 73, 84, 86, 87, 91, 101, 104, 107, 109, 112, 114,
115, 118, 126, 127, 130, 131, 136, 140, 147, 154, 162, 176, 184,
198, 199

consl2 2,57,61, 76, 90, 93, 94, 139, 150, 152, 157, 186, 187, 191
Fonte — Elaborada pelo autor.

3.5.2 Experimentacdo

Com o corpus formado pela colecéo de referéncia previamente julgada por especialistas,
procedeu-se a analise experimental de cada consulta definida no Quadro 10. Para cada método

repetiu-se a consulta por 03 (trés) vezes a fim de se obter um tempo médio de busca no
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experimento em questdo. A Tabela 4 apresenta os resultados calculados para as medidas de
cobertura e precisdo nos trés modelos implementados, bem como o nimero total de documentos
relevantes recuperados (a), 0 numero de documentos julgados relevantes pelos especialistas (b)

e 0 numero de documentos recuperados ao todo pelo modelo (c).

Tabela 4 — Resultado de cobertura e preciséo para os trés modelos classicos implementados

N°REL.REC. N°REL. N°REC.

CONSULTA COBERTURA PRECISAO

(@) (b) (©)

consl 34 34 191 1 0,178010471
cons2 57 58 141 0,982758621 0,404255319
cons3 1 1 148 1 0,006756757
cons4 18 20 174 0,9 0,103448276
consb 20 21 137 0,952380952 0,145985401
cons6 7 7 166 1 0,042168675
cons? 7 7 189 1 0,037037037
cons8 9 10 123 0,9 0,073170732
cons9 19 21 153 0,904761905 0,124183007
consl10 5 10 102 0,5 0,049019608
consll 47 49 188 0,959183673 0,25

consl2 11 14 108 0,785714286 0,101851852

Fonte — Elaborada pelo autor.

Ressalta-se que os resultados apresentados na Tabela 4 demonstram as medidas de
cobertura e precisdo relacionadas aos trés modelos de RI implementados, considerando-se
portanto apenas a sua capacidade de recuperacdo e ignorando-se completamente aqui a
classificacdo e ordenagdo das funcbes de busca inerentes a cada modelo de RI, que serdo
abordadas em mais detalhes a seguir.

Os resultados de cobertura e precisdo entre os trés modelos sdo idénticos devido a opcao
de desenvolvimento de se priorizar a cobertura dos documentos relevantes, usando para isso a
funcdo de selecdo dos documentos no indice por ocorréncia de qualquer um dos termos da
expressao de busca (ver secédo 3.4). Como exemplo podemos citar que para a expressao de busca
ifmg, hardware, programavel, o SRI implementado monta um corpus de documentos
composto por todos 0s documentos que tém o termo ifmg ou aqueles que tém o termo hardware
ou ainda os que possuem o termo programavel. Assim, implicitamente a busca para formagéo
do corpus em todos os modelos de RI implementados utiliza o conector 16gico OU entre todos

0s termos da expressdo de busca, maximizando assim a cobertura.
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A cobertura, conforme definida na sec¢do 2.8.1, é a razdo do numero de documentos
relevantes recuperados pelo nimero de documentos considerado relevante pelos especialistas.
A precisdo, por sua vez, é a razdo entre o numero de documentos relevantes recuperado pelo
numero total de documentos recuperados.

Visto que as medidas de cobertura e precisdo ndo sdo aplicaveis a resultados ordenados,
conforme observado na se¢do 2.8.1, para utiliza-las faz-se necesséria a interpolagdo em 11
pontos da precisdo média da recuperacdo em um grafico de cobertura e precisdo. Para este
procedimento utilizou-se um software aplicativo de planilhas eletrénicas que permitiu a
construgéo da tabela apresentada no Apéndice B deste trabalho. Apenas para exemplificar a
obtengdo das medidas aqui citadas, seguem na Tabela 5 os primeiros dez documentos
recuperados pelo modelo Vetorial para a consulta 1 (ver Quadro 10), que podem ser vistos por

completo no Apéndice B.

Tabela 5 — Primeiros dez documentos recuperados pelo modelo Vetorial para a consulta 1

ID DOCs POS  ID DOCs REC. PRECISAO
REL. POS. REL. B = relevante COBERTURA  para esta cobertura
(€)) (b) (©) (d) (e) ()
1 109 0
3 1 197 0,029411765 0,333333333
4 148 0,029411765
5 126 0,029411765
6 179 0,029411765
7 2 170 0,058823529 0,285714286
8 3 153 0,088235294 0,375
9 62 0,088235294
10 136 0,088235294
I

Fonte — Elaborada pelo autor.

De acordo com a Tabela 5, com a lista dos documentos julgados relevantes pelos
especialistas (a) em maos, o calculo da cobertura e precisdo demonstrado consiste nos seguintes

Passos:
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e marcar na coluna (c) uma sequéncia numérica indicando quando os documentos do
resultado apresentado na coluna (d) estiverem dentre aqueles julgados relevantes pelos
especialistas, representados pela coluna (a).

e apenas para facilitar o trabalho, marcar as células da coluna (d) quando os documentos
forem relevantes, de acordo com a coluna (a).

e a cobertura é calculada pela razdo entre a coluna (c), que representa a posicao de
relevancia, pelo nimero total de documentos considerados relevantes, que neste
exemplo é definido como 34. Entre um documento relevante e o proximo considerado
relevante a cobertura se mantém constante como o ultimo valor obtido.

e a precisdo é calculada pela razdo entre a coluna (c), que é a posicdo de relevancia, e a
coluna (b), representando a posi¢do na funcdo de ranking do modelo implementado,

sendo nula quando ndo se tem um documento relevante.
A titulo de exemplo, o resultado final para o calculo de precisdo interpolada de todos 0s
191 documentos recuperados pelo método Vetorial para a expressao de busca consl (ver Tabela

4) pode ser visto na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Resultado final para o calculo da precisdo média interpolada em 11 pontos

Nivel de Cobertura (%) Precisao interpolada

0 0,375

0,1 0,363636364

0,2 0,28

0,3 0,239130435

0,4 0,206896552

0,5 0,206896552

0,6 0,205357143

0,7 0,2

0,8 0,198757764

0,9 0,198757764
1 0,183783784

Fonte — Elaborada pelo autor.

A construcdo e consequente interpretacdo da precisdo média interpolada da Tabela 6 €
feita da seguinte forma: apo6s passado o nivel inicial de 0% de cobertura, ao se cobrir 0s

primeiros 10% de documentos relevantes, a precisao interpolada é o valor maximo encontrado
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de precisdo encontrada dali em diante (até a linha final dos 191 documentos recuperados deste
exemplo), conforme visto na Tabela 5.f. Assim, o célculo da precisdo interpolada demonstrado
aqui segue os passos apresentados pela secéo 2.8.1. e foi realizado para todos os experimentos

que compBem esta analise experimental.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados 0s passos para a coleta de resultados, construcdo do
gréafico de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos, bem como a anélise a titulo de
exemplo para o primeiro experimento feito com a consulta 1 da Tabela 10. A anélise do
experimento 1 aqui abordada em detalhes deve ser utilizada como referéncia para entendimento

dos demais experimentos das se¢des seguintes.

4.1 Consulta 1

Dada uma determinada expresséo de busca submetida ao SRI, calculando-se uma tabela
similar a Tabela 6 para cada modelo de Rl implementado podemos obter valores passiveis de
comparacdo pela curva de cobertura e precisdo entre eles. Neste trabalho as 12 expressdes de
busca dispostas no Quadro 10 tiveram seus valores calculados conforme exemplifica a Tabela
6 em todos os trés modelos de RI implementados, obtendo-se ao final algo similar a Tabela 7 e
que gera por fim o grafico de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos, conforme

o Gréfico 4.

Tabela 7 — Dados para a construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do grafico de

cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos

precisédo preciséo preciséo
Cobertura (%) interpolada interpolada interpolada
BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO

0 0,5 0,375 0,428571429
0,1 0,5 0,363636364 0,333333333
0,2 0,466666667 0,28 0,333333333
0,3 0,283018868 0,239130435 0,23943662
0,4 0,283018868 0,206896552 0,23943662
0,5 0,283018868 0,206896552 0,23943662
0,6 0,212765957 0,205357143 0,238636364
0,7 0,212765957 0,2 0,224299065
0,8 0,212765957 0,198757764 0,195804196
0,9 0,198717949 0,198757764 0,194117647
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Tabela 7 (continuacao)
1 0,17989418 0,183783784 0,183783784
Fonte — Elaborada pelo autor.

Grafico 4 — Curvas de cobertura e precisdao média interpolada em 11 pontos para os trés
modelos na consulta 1

Consulta 1: software, sistemas, aplicacdo
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Relembrando-se que a analise de graficos como o demonstrado pelo Gréafico 4 é
realizada observando-se a curva que mais se aproxima do canto superior direito, observamos
gue o modelo Booleano, mesmo sem uma funcéo de ranking, ou seja, apresentando o resultado
conforme a ordenacdo numérica que € recuperada diretamente do banco de dados, acabou, ao
acaso, se saindo melhor que os outros métodos que tém toda a peculiaridade da classificacéo de
relevancia na entrega de seus resultados. Ainda segundo o Grafico 4, observa-se que o modelo
Probabilistico se saiu um pouco melhor na maior parte do experimento em comparacédo ao
modelo Vetorial. Entretanto veremos a seguir que nem sempre o ocorrido neste primeiro

exemplo entre os trés modelos € verdadeiro.

Gréfico 5 — Tempo de execucao em segundos da consulta 1 nos trés modelos de RI
implementados
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Fonte — Elaborado pelo autor.
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Outra informac&o observada na anélise experimental é o tempo de execucédo de consulta
em segundos, conforme ilustra o Gréafico 5 para o exemplo da consulta 1 seguido nesta secéo.
Neste caso, apesar do modelo Probabilistico apresentar uma classificacdo de relevancia superior
em comparagdo ao modelo Vetorial, seu custo de tempo na execucao da busca € o maior dentre

0s trés modelos analisados.

Grafico 6 — Tempo de busca aferido para cada consulta por cada modelo de RI
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Fonte — Elaborado pelo autor.

O Gréfico 6 apresenta o tempo aferido para a realizacdo da busca por cada consulta
definida pelo Quadro 10 por cada um dos trés modelos de RI, onde podemos observar um
comportamento padrdo entre os trés modelos. O modelo Booleano, pela simplicidade da
construcio de seu modelo e até mesmo pelo uso da recursio?’, tem menores tempos para todos
0s experimentos realizados. O modelo Vetorial apresenta tempos medianos se comparado aos

altos tempos observados no modelo Probabilistico.

4.2 Consulta 2

27 A recursio pode utilizar o paralelismo em nivel de hardware e software (GHIYA; HENDREN; ZHU, 2005;
MIHHAILQV et al., 2010).
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Tabela 8 — Dados para construgdo comparativa entre trés modelos de RI do gréafico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 2

Co?ﬁ/z;” @ BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO
0 1 0,975 1
0,1 0,857142857 0,975 1
0,2 0,781818182 0,975 1
0,3 0,781818182 0,975 1
0,4 0,781818182 0,975 1
0,5 0,781818182 0,975 1
0,6 0,781818182 0,975 1
0,7 0,781818182  0,953488372 1
0,8 0,753623188  0,850649123 0,981132075
0,9 0,670886076  0,736842105 0,048275862
1 0 0 0

Fonte — Elaborada pelo autor.

Gréafico 7 — Curvas de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos para os trés
modelos na consulta 2

Consulta 2: aprendizagem, ensino, conhecimento
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Observando-se o Grafico 7 notadamente o desempenho do modelo Probabilistico se
mostrou acima dos outros dois modelos, se mantendo com 100% de preciséo até o nivel de 70%
da cobertura, ficando o modelo Vetorial como o segundo melhor e 0 modelo Booleano em
ultima colocacdo. Ha ainda a questdo de que os modelos implementados ndo atingiram a

cobertura de 100%, afinal dos 58 documentos julgados relevantes pelos especialistas, somente
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57 foram recuperados, consequentemente causando a queda na precisao do Gréfico 7 entre 0s
dois niveis finais de 90% e 100% de cobertura (TABELA 8).

4.3 Consulta 3

Tabela 9 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do gréfico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 3

CO?%“ @ BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO
0 0,022222222  0,058823529 0,111111111
0,1 0,022222222  0,058823529 0,111111111
0,2 0,022222222  0,058823529 0,111111111
0,3 0,022222222  0,058823529 0,111111111
04 0,022222222  0,058823529 0,111111111
05 0,022222222  0,058823529 0,111111111
0,6 0,022222222  0,058823529 0,111111111
0,7 0,022222222  0,058823529 0,111111111
0,8 0,022222222  0,058823529 0,111111111
0,9 0,022222222  0,058823529 0,111111111
1 0,022222222  0,058823529 0,111111111

Fonte — Elaborada pelo autor.

Gréfico 8 — Curvas de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos para os trés

modelos na consulta 3
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Fonte — Elaborado pelo autor.



128

Com precisdes baixas (TABELA 9), o experimento com a consulta 3 apresentou o
mesmo resultado entre os trés modelos de Rl implementados no caso da consulta 2. Neste caso,
todos obtiveram uma curva constante de precisao proxima ao valor 0, o que € justificado pelo
julgamento do corpus para essa consulta apontar apenas um documento como relevante,
fazendo assim com que a comparacédo entre os modelos seja justamente a posi¢do na qual esse
determinado documento foi classificado (GRAFICO 8). No caso do modelo Booleano, o
documento foi retornado na 452 posicao, na 172 posi¢do no modelo Vetorial e na 92 posi¢do no
modelo Probabilistico.

Para este experimento, de fato a cobertura de 100% foi alcangada por todos os modelos
implementados, ou seja, recuperaram um documento de um total de um documento julgado

como relevante.

4.4 Consulta 4

Tabela 10 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do gréafico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 4

CO?%” % BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO

0 05 05 1

0,1 05 05 0,625

0,2 05 05 0,625

03 05 0,4375 0,6

04 0,409090909  0,380952381 0,533333333
05 0,260869565  0,344827586 0,526315789
0,6 0,260869565  0,214285714 0,288888889
0,7 0,166666667  0,11971831 0,285714286
0,8 0,152380952  0,11971831 0,173469388
0,9 0,103448276  0,115384615 0,151260504
1 0 0 0

Fonte — Elaborada pelo autor.



129

Grafico 9 — Curvas de cobertura e precisdao média interpolada em 11 pontos para os trés
modelos na consulta 4

Consulta 4: satde, analise, medicina
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Fonte — Elaborado pelo autor.

No experimento com a consulta 4 novamente observamos um melhor desempenho do
modelo Probabilistico. O que chama a atencdo no resultado do Grafico 9 é a comparacdo entre
0 modelo Booleano e o modelo Vetorial, sendo que por varios niveis de cobertura o0 modelo
Booleano apresentou melhores resultados que o modelo Vetorial. Isto se apresenta como uma
surpresa, afinal o modelo Booleano néo classifica os resultados, apenas os apresenta pela ordem
numérica de ID dos documentos persistidos pela aplicagdo. Podemos atribuir este atipico
resultado ao tamanho do corpus, que no caso de um corpus com milhares de documentos

poderia apresentar uma variacao maior no resultado aqui visto pelo Grafico 9 e a Tabela 10.

4.5 Consulta 5

Tabela 11 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do gréfico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 5

Co?ﬁ/g“ @ BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO
0 0,320754717 0,25 0,333333333
0,1 0,320754717  0,181818182 0,333333333
0,2 0,320754717  0,181818182 0,333333333
0,3 0,320754717  0,181818182 0,333333333
0,4 0,320754717  0,181818182 0,333333333
05 0,320754717  0,181818182 0,282608696




Tabela 11

(continuacéo)

0,6 0,320754717  0,181818182 0,282608696

0,7 0,320754717  0,149253731 0,205479452

0,8 0,320754717  0,149253731 0,202380952

0,9 0,188118812  0,149253731 0,20212766
1 0 0 0

Fonte — Elaborada pelo autor.

Grafico 10 — Curvas de cobertura e precisdao média interpolada em 11 pontos para os trés
modelos na consulta 5

Consulta 5: redes, internet, web
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Fonte — Elaborado pelo autor.

De acordo com o Gréafico 10 e os resultados da Tabela 11 podemos entender que
novamente ao acaso, 0 modelo Booleano, cujo resultado de classificagcdo é meramente ordenado
de acordo com o nimero de identificacdo de cada documento recuperado no banco de dados,
se destacou como o modelo de 2° melhor desempenho. Observa-se ainda que os modelos de RI
implementados ndo atingiram uma precisao satisfatoria no nivel de cobertura de 100% devido
ao fato de recuperarem apenas 20 dos 21 documentos julgados relevantes pelos especialistas.

Quanto a recuperacdo nos modelos com funcdo de ranking, novamente o modelo
Probabilistico obteve um melhor desempenho em todo o experimento se comparado ao modelo

Vetorial, que neste caso ficou como o pior desempenho dentre os trés modelos analisados.

4.6 Consulta 6
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Tabela 12 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do grafico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 6

Co?f;/z;“ @ BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO

0 05 0,333333333 0,666666667
0,1 05 0,333333333 0,666666667
0,2 05 0,333333333 0,666666667
0,3 0,1875 0,272727273 0,230769231
0,4 0,1875 0,272727273 0,230769231
0,5 0,11627907 0,125 0,210526316
0,6 0,11627907  0,108695652 0,094339623
0,7 0,11627907  0,108695652 0,094339623
0,8 0,0875 0,065934066 0,085714286
0,9 0,0875 0,05982906 0,0546875

1 0,0875 0,05982906 0,0546875

Fonte — Elaborada pelo autor.

Gréfico 11 — Curvas de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos para 0s trés
modelos na consulta 6

Consulta 6: heuristica, problema, busca
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Apesar de que até o nivel de cobertura de 30% o modelo Probabilistico tenha se
destacado com melhor desempenho, a partir deste nivel o experimento levou a tendéncia de
precisfes similares em todos os modelos, principalmente ap6s o nivel de 60% de cobertura
(Grafico 11 e Tabela 12). Para este experimento observa-se que todos os modelos de RI
implementados obtiveram cobertura de 100%, conseguindo recuperar todos os sete documentos

julgados relevantes.
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Neste experimento 0 modelo Booleano resultou um melhor desempenho final, seguido

do modelo Vetorial e por ultimo o modelo Probabilistico.

4.7 Consulta 7

Tabela 13 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do grafico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 7

CO?%“ @ BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO
0 0,040935673 0,4 1
0,1 0,040935673 0,4 1
0,2 0,040935673 0,4 0,666666667
0,3 0,040935673  0,102564103 0,25
04  0,040935673  0,102564103 0,25
05 0,040935673  0,102564103  0,238095238
0,6 0,040935673  0,081967213  0,238095238
0,7 0,040935673  0,081967213  0,238095238
0,8 0,040935673  0,058823529  0,117647059
0,9 0,040935673  0,037634409  0,109375
1 0,040935673  0,037634409  0,109375

Fonte — Elaborada pelo autor.

Gréfico 12 — Curvas de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos para o0s trés

modelos na consulta 7
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Consulta 7: dados, transacdo, mysql
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Dentre todos os experimentos realizados, este é o resultado que melhor demonstra as
conclusdes obtidas da anélise. Conforme se vé no Grafico 12 e na Tabela 13, hd um claro melhor
desempenho do modelo Probabilistico, seguido pelo 2° melhor desempenho do modelo Vetorial
e por fim o modelo Booleano. Neste experimento podemos observar a diferenca que a fungéo
de ranking exerce sobre os resultados entre modelos com funcéo de classificagéo e aqueles que
ndo a utilizam. Apesar de atingir o nivel de cobertura de 100%, todos os modelos de Rl chegam
a este nivel com uma precisdo muito baixa, o que significa que muitos documentos nédo
relevantes foram recuperados juntos aqueles julgados relevantes pelos especialistas.

Observa-se ainda que a provavel justificativa para o resultado ter se aproximado do
esperado neste experimento é devido a especificidade dos termos da expressdo de busca, sendo
que dentre os trés apenas o termo dados é genérico se analisado em separado. Os outros,

transacao e mysgl sdo mais especificos e ligados fortemente a area de bancos de dados.

4.8 Consulta 8

Tabela 14 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do gréafico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 8

CO?g/[);“ @ BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO

0 0,416666667 0,5 0,454545455
0,1 0,416666667 0,5 0,454545455
0,2 0,416666667  0,193548387 0,454545455
03 0,416666667  0,193548387 0,454545455
0,4 0,416666667  0,193548387 0,454545455
0,5 0,416666667  0,193548387 0,454545455
0,6 0,375 0,193548387 0,333333333
0,7 0,14893617  0,095744681 0,119402985
0,8 0,109756098  0,095744681 0,119402985
0,9 0,109756098  0,095744681 0,076923077
1 0 0 0

Fonte — Elaborada pelo autor.
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Grafico 13 — Curvas de cobertura e precisdao média interpolada em 11 pontos para os trés
modelos na consulta 8

Consulta 8: projeto, sintese, eletrdénica
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Por mais estranho que pareca, observando o Grafico 13 e a Tabela 14 podemos notar
gue o modelo Probabilistico obteve desempenho praticamente semelhante ao modelo Booleano.
Para este resultado ndo esperado podemos atribuir o mero acaso ocorrido por razdo do uso de
um corpus muito pequeno e limitado. Neste experimento o modelo que obteve um desempenho
inferior foi o Vetorial. Todos os modelos de RI experimentados chegaram a recuperar apenas 9

dos 10 julgados como relevantes.

4.9 Consulta 9

Tabela 15 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do gréafico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 9

Co?ﬁ/;;“ @ BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO

0 0,5 0,24 1

01 0,184210526 0,24 0,75

0,2 0,184210526 0,24 0,555555556

0,3 0,184210526  0,218181818 0,388888889

0,4 0,182926829  0,218181818 0,297297297

0,5 0,182926829  0,218181818 0,297297297

0,6 0,182926829  0,186666667 0,282608696

0,7 0,182926829  0,177083333 0,238095238
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Tabela 15 (continuacéo)
0,8 0,157894737  0,177083333 0,184782609
0,9 0,155737705  0,136690647 0,150793651
1 0 0 0

Fonte — Elaborada pelo autor.

Grafico 14 — Curvas de cobertura e precisdao média interpolada em 11 pontos para os trés
modelos na consulta 9

Consulta 9: engenharia, projetos, metodologia
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Conforme se vé no Grafico 14, uma vez mais o modelo Probabilistico obteve
desempenho superior aos demais. No caso do modelo Vetorial, com excecao do primeiro nivel
e do nivel de 70% de cobertura, obteve resultados pouco melhores que o modelo Booleano.
Novamente, em 100% de cobertura todos os modelos finalizaram o experimento com preciséo
em 0 (TABELA 15), o que demonstra que ndo foram recuperados todos os documentos julgados

relevantes, afinal apenas 21 dos 23 documentos julgados relevantes foram recuperados.

4.10 Consulta 10

Tabela 16 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do grafico de
cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 10

COt(’g/Z;“ ' BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO
0 02 0,075471698 0,079365079
0.1 02 0,075471698 0,079365079

0,2 0,064516129  0,075471698 0,079365079
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Tabela 16 (continuacéo)
0,3 0,05952381 0,075471698 0,079365079
0,4 0,05952381 0,075471698 0,079365079
0,5 0,05952381 0,064102564 0,079365079
0,6 0 0 0
0,7 0 0 0
0,8 0 0 0
0,9 0 0 0
1 0 0 0

Fonte — Elaborada pelo autor.

Grafico 15 — Curvas de cobertura e precisdao média interpolada em 11 pontos para os trés
modelos na consulta 10

Consulta 10: objeto, procedimento, modulo
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Provavelmente um dos piores resultados obtidos nos experimentos deste trabalho, a
analise dos resultados da consulta 10 (Grafico 15 e Tabela 16) apresentou novamente algo
inesperado até o nivel de 20% de cobertura dos documentos relevantes: o modelo Booleano se
sobressaiu em desempenho de precisdo aos demais modelos. A partir deste nivel de cobertura,
todos os modelos obtiveram uma precisao similar, sendo o Probabilistico levemente melhor que
os demais. Apds o nivel de cobertura de 60% todos os modelos de RI implementados tiveram
sua precisdo igualada a 0 devido ao fato de recuperarem apenas 5 dos 10 documentos julgados

relevantes na colecdo para esta expressdo de busca.

4.11 Consulta 11



Tabela 17 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de Rl do grafico de

cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos da consulta 11

Cobertura

(%) BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO
0 1 0,571428571 1
0,1 0,5 0,432432432 0,625
0,2 04 0,432432432 0,588235294
0,3 0,37254902 0,432432432 0,463414634
0,4 0,369230769  0,376470588 0,454545455
0,5 0,36 0,376470588 0,453125
0,6 0,343434343  0,376470588 0,407407407
0,7 0,336538462 0,36 0,4
0,8 0,310077519  0,325396825 0,384615385
0,9 0,266272189  0,260115607 0,277777778
1 0 0 0

Fonte — Elaborada pelo autor.

Gréfico 16 — Curvas de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos para 0s trés
modelos na consulta 11

Consulta 11: numérico, analise, modelo
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Com uma precisdo um pouco melhor que nos outros experimentos, 0s resultados
experimentados pela consulta 11 se mantiveram dentro do esperado entre 10% e 90% dos niveis
de cobertura (Grafico 16 e Tabela 17). O modelo Probabilistico apresentou melhor preciséo,
seguido pela precisdo do modelo Vetorial e, por fim, a precisdo do modelo Booleano. Todos os
modelos finalizaram o experimento no nivel de cobertura de 100% com a preciséo em valor

igual a 0, devido ao fato de recuperarem apenas 47 dos 49 documentos julgados relevantes.



4.12 Consulta 12

Tabela 18 — Dados para construgdo comparativa entre os trés modelos de RI do grafico de

cobertura e precisdo média interpolada em 12 pontos da consulta 11

00*23/[3“ @ BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO
0 1 0,2 05
01 0,2 0,2 0,428571429
0,2 0,2 0,2 0,428571429
0,3 0,2 0,192307692 0,294117647
0,4 0,2 0,192307692 0,291666667
0,5 0,2 0,192307692 0,290322581
0,6 0,166666667  0,192307692 0,290322581
0,7 0,166666667  0,192307692 0,263157895
0.8 0 0 0
0,9 0 0 0
1 0 0 0

Fonte — Elaborada pelo autor.

Gréfico 17 — Curvas de cobertura e precisdo média interpolada em 11 pontos para 0s trés
modelos na consulta 12

Consulta 12: gestdo, administracdo,
gerenciamento
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Fonte — Elaborado pelo autor.

A andlise do experimento com a consulta 12 pode oferecer pelo Gréaficol7 a
superioridade de precisdo obtida pelo modelo Probabilistico uma vez mais. Neste experimento
os modelos Vetorial e Booleano apresentaram comportamento praticamente similar, com

excecdo apenas do primeiro nivel de cobertura, onde 0 modelo Booleano claramente apresentou
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resultado melhor que os outros dois. No nivel de cobertura de documentos relevantes de 80%,
todos os modelos de RI tiveram sua precisdo igualada a 0 devido a recuperacdo de apenas 11

dos 14 documentos julgados relevantes no corpus de busca.

4.13 Resumo comparativo

Pela analise das informagdes apresentadas até aqui nesta secdo obtém-se a concluséo de
que o modelo Probabilistico na maior parte dos experimentos se mostrou superior aos demais
com relacdo a precisdo de sua classificacdo, sendo que este se destacou em 10 dos 12
experimentos realizados. Visualmente o modelo que obteve o segundo melhor resultado foi o
modelo Vetorial, se sobressaindo parcialmente sob o modelo Booleano em 7 dos 12
experimentos e, por ultimo, o modelo Booleano, ao contrario do que se viu no exemplo da
consulta 1. Embora o modelo Probabilistico tenha se destacado na maior parte dos experimentos
com relacdo a cobertura e precisdo dos resultados de sua funcdo de ranking, 0 mesmo tem o
maior custo de tempo (GRAFICO 6), ficando assim sujeito a testes mais elaborados em corpus
maiores, afinal uma questdo de grande destaque no estudo de implantagdo de SRIs e 0 modelo
de RI adotado € a sua escalabilidade.

Para melhor embasar as conclus@es tiradas dos experimentos realizados, a Tabela 19
apresenta a posicdo em qualidade de precisdo obtida pelo experimento com cada modelo de Rl
em cada consulta. Para a obtencdo destes dados de posicionamento no resultado foram
contabilizados os maiores valores aferidos, bem como os segundo maiores apresentados nas
Tabelas 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18.

Tabela 19 — Resumo comparativo de desempenho da precisdo interpolada dos modelos de Rl
implementados, considerando-se total de posi¢6es ocupado

Consulta BOOLEANO VETORIAL PROBABILISTICO

consl 1° g 20
cons2 3° 2° 1°
cons3 3° 2° 1°
cons4 2° g 1°

consb5 2° 3° 1°
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Tabela 19 (continuacéo)

cons6
cons7
cons8
cons9
cons10
consll

consl2

TOTAL

RESULTADO
Fonte — Elaborada pelo autor.

Assim, e de acordo com a totalizacdo demonstrada pela Tabela 19, conclui-se que para
o0 dataset utilizado o modelo Probabilistico apresentou melhor desempenho quanto a precisao
dos resultados. Em segundo lugar, o0 modelo Vetorial, se aproximando variadas vezes do
modelo Booleano, o qual de forma completamente ao acaso em alguns experimentos apresentou
melhores resultados que o modelo Vetorial e, por fim, 0 modelo Booleano, que de maneira

esperada apresentou um desempenho abaixo dos outros modelos com fungéo de ranking.



141

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo constitui-se como uma busca pela compreensdo dos fundamentos e ideias
relacionados a construgdo de Sistemas de Recuperagdo da Informacdo, composto
principalmente pelo processo de indexagdo de documentos, pelo processo de especificacdo de
consulta, e pelos modelos de Recuperacdo da Informacdo, aqui optados como modelo
Booleano, Vetorial e Probabilistico. De acordo com o trabalho apresentado, a compreenséo de
tais sistemas, junto as peculiaridades de seus varios modelos de Recuperacdo da Informacao o
tornam um assunto complexo e de dificil abstrac&o.

A implementacdo de um Sistema de Recuperacdo da Informagéo se mostrou como uma
tarefa complexa e abrangente. Conforme demonstrado por todo o referencial teérico disposto
na secdo 2 deste trabalho, a informacdo que se deve abstrair antes do inicio da implementacdo
de um SRI se mostrou bem exigente. Dentre as atividades desempenhadas durante o
desenvolvimento, a que se mostrou mais trabalhosa sem duvidas é o processo de indexacao
junto ao processo de especificacdo de consulta, afinal envolve o uso de servicos terceiros como
webservices OCR, o que de fato ndo é uma atividade trivial de se desenvolver apenas para uso
singular em um sistema de informacgéo. Por ser o fundamento de funcionamento de um SRI, a
correta criacdo e manutencdo de um indice é uma atividade meticulosa e interfere diretamente
na qualidade da recuperacéo, seja no quesito de tempo de busca ou cobertura e preciséo.

Quanto ao desenvolvimento dos modelos classicos de Recuperacdo da Informacdo, o
modelo Booleano se mostrou como 0 mais custoso para implementacdo. A analise de seu
cddigo-fonte apresenta o uso da recursdo como meio de construcdo e caminhamento na arvore
de busca, atividade definida como a funcéo de classificacdo do modelo de RI, processo que é
mais simples nos outros modelos desenvolvidos. Entre tais modelos o que se mostrou mais
elegante é o modelo Vetorial, pela construcdo de um subespaco vetorial e apresentacdo de
documentos e consultas como vetores, o que de fato, torna-o um modelo pratico e de recursos
bem definidos, derivados da teoria dos vetores da Geometria Analitica. O modelo Probabilistico
é 0 modelo mais eficiente, talvez pelo uso de uma metodologia mais recente que os outros dois
modelos, afinal ndo implementou-se 0 modelo classico Probabilistico mas sim um modelo
derivado néo assistido pelo usuario, neste caso 0 modelo OKAPI/BM25.

Um detalhe importante a ser concluido de todo este trabalho é a busca por relevancia e

ndo uma busca por casamento exato como é normalmente visto em Sls em geral, e que de fato
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se resume a uma busca booleana em bancos de dados. Sendo a relevancia algo subjetivo e
inerente ao julgamento préprio do usuario, o grande desafio dos estudiosos da area de
Recuperacdo da Informacéo é conseguir atingir o maximo de cobertura e precisdo em ambientes
controlados, resumindo seu objetivo em: a) cobrir todos os documentos relevantes a expressao
de busca do usuério, e; b) atingir uma precisdo proxima a 100%, reduzindo a0 maximo a
recuperacdo de documentos néo relevantes a expressdo de busca.

Ainda como complemento ao estudo foram analisados e apresentados os resultados da
experimentacdo realizada com 12 expresses de busca em uma colecdo de 200 artigos
cientificos da &rea da Ciéncia da Computac&o e afins. Observou-se que a analise experimental
para corpus pequenos e bem delimitados ndo apresenta resultados bem definidos, afinal em
alguns experimentos o modelo Booleano, conhecidamente de desempenho inferior (BAEZA-
YATES; RIBEIRO-NETO, 1999, p. 26), até mesmo se sobressaiu aos outros modelos
analisados. Mesmo assim, nos experimentos realizados o modelo Probabilistico obteve
melhores resultados que o Vetorial e Booleano.

A oportunidade de se trabalhar a aplicacio de um framework moderno de
desenvolvimento web se mostrou como um dos grandes trunfos no desenvolvimento deste
trabalho, acelerando a producédo, otimizando atividades rotineiras e acrescentando muitos
conhecimentos e conceitos que, aplicados neste trabalho, tornam a &rea de Recuperacdo da
Informacéo e o desenvolvimento de aplicagbes em ambiente web cada vez mais atraentes aos
estudiosos da computacao.

Conclui-se, por fim, que o estudo da area de Recuperacdo da Informacéo é de grande
utilidade para a comunidade de sistemas de informacdes em geral. Por razdo da exploséo
informacional gerada pelo nimero de documentos e usuarios de Sls, os modelos para
recuperacdo precisa da informacéo se tornaram valiosos no mercado atual, tanto profissional,

guanto académico sendo portanto necessario realizar mais pesquisas nesta area.
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41 Cultura Organizacional na Adogao de Metodologias ~ AMARAL, J. P.; GOMES, P ; 9
Ageis no Desenvolvimento de Sistemas de GRACIANO NETO, V. V.

Informacgéo - Rumo a um Modelo Conceitual a Luz (2015)
de um Estudo Sistematico

42 Avaliacdo de arquiteturas manycore e do uso da MANFROI, L. L. F. et al. (2014)
virtualizacdo de GPUs

43 Implementacdo Computacional de Fusdo Automatica CERCEAU, R. et al. (2015) 4,11
de Dados Distribuidos em Apoio a Gestdo de Saude

44 Ambiente Virtual para Modelagem dos Canais BOGONI, T. N. (2014) 1,4
Radiculares

45 NanoTrack - Sistema de Gerenciamento de Dados de  SILVA, A. S. F. et al. (2013) 1
Nanoestruturas com Plugins Inteligentes

46 Aprendizado automatico de ontologias a partir de SILVA, T.0.; BAIAO, F.; 11
Data Warehouses REVOREDO, K. (2015)

47 Avaliacdo de um Modelo de Maturidade para ALMEIDA NETO, H. R. et al. 9
Governanca Agil em TIC usando Focus Group (2015)

48 Desenvolvimento de Aplicacdes para Dispositivos SILVA, L. L.B.;PIRES, D. F,; 1,10
Méveis: Tipos e Exemplo de Aplicagdo na CARVALHO NETO, S. (2015)
plataforma iOS

49 Uma abordagem para a reducéo da tabela de FARIAS, L. F. T.;DINIZ,M.C.; 5
encaminhamento sob a 6tica da interface de saida LUCENA, S. C. (2014)
dos pacotes

50 Uso de Redes Neurais para Previsdo da Tempratura MATTOQOS, P. et al. (2015) 11
da Superficie do Mar do Oceano Atlantico Tropical

51 Uso da ontologia Ontocancro para comprovar o FALCADE, L. et al. (2014) 1,4
envolvimento de genes com a barreira de progressdo
do céancer

52 Testando a Diversdo em um Jogo Sério para o VAHLDICK, A. et al. (2015) 1,2
Aprendizado Introdutério de Programacéao

53 Assimilagdo, Controle de Qualidade e Andlise de FILHO, G. R. L. etal. (2013) 1,11
Dados de Meteorologicos Apoiados por Proveniéncia

54 Predicdo de Fluidos em um Reservatério Petrolifero  BUSTOS, H. I. A. et al. (2011) 11
Utilizando Métodos de Previséo de Séries Temporais

55 Aplicacdo da otimizacdo por coldnia de formigasao  BARBOSA, D. F.; SILLAJR,C. 6,11
problema de multiplos caixeiros viajantes no N.; KASHIWABARA, A. Y.
atendimento de ordens de servigo nas empresas de (2015)
distribuicdo de energia elétrica

56 Desenvolvimento de uma Formulacdo Linear Inteira  BRIGATTO, F.; LIMA, K. R.P. 6,11
para o Problema de Motifs em Grafos S. (2015)

57 Estudo da aplicagdo de técnicas inteligentes em MAITA, A.R.C,; 11,12
mineracdo de processos de negdcio FANTINATO, M.; PERES, S.

M. (2015)
58 XORBR: Roteamento Baseado em uma Métrica de CRUZ, E. P.F. etal. (2014) 5

OU-Exclusivo e Filtros de Bloom para Redes
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Veiculares Urbanas

59 Ontologia de Aplicacdo para o Lago Batata DOUZA, A. N.; MEDEIROS, A.
P. (2015)

60 O Universo Ludico da Programagéo de SOUZA, A. etal. (2015) 2,10
Computadores com Logo no Ensino Fundamental

61 RFlow: Uma Abordagem de Reutilizagéo de NASCIMENTO, J. A.P,; CRUZ, 9,12
Workflows Estatisticos Legados S. M. S. (2013)

62 Meétricas para ontologias no formato OBO: Um ASSAIFE, A.C. G. S. etal.
estudo utilizando o Cytoscape (2011)

63 Diretrizes para uma Metodologia de SOUZA, G. et al. (2015) 9
Desenvolvimento de Software Aplicada a Startups de
Tecnologia da Informacéo

64 Mecanismos de Difusdo Limitada de Interesses em MASCARENHAS, D. M.; 5
Redes em Malha Sem-Fio Orientadas a Conteudo MORAES, I. M. (2014)

65 Explorando o pensamento computacional no ensino FRANCA, R. S.; TEDESCO,P. 2
médio: do design & avaliagdo de jogos digitais (2015)

66 Uma Abordagem de Gerenciamento Semantico de BARBOSA, T. M. S.; CRUZ, S.
Experimentos Meteorologicos em Pluviometria M. S. (2013)

67 Tratamento de Inferéncia em Banco de Dados POLTOSI, M. et al. (2011) 7,11
Ecologicos

68 Aplicacio de Arvores de Decisdo para CAMARA, R. V.; PAES, A.; 11
Recomendacéo de Pardmetros e Workflows OLIVEIRA, D. (2015)

Cientificos

69 Elicitagdo e Estruturacdo de Conhecimento: Um ALBUQUERQUE, A.C. F,;

Arcabouco Conceitual Aplicado a Biodiversidade SANTOS, J. C.; CASTRO JR, A.
N. (2015)

70 Analise Comparativa de Métodos de Aprendizagem MELO, M. C.; GAJADHAR, A. 4,11
de Magquina para Classificacdo de Massas em A.; BATISTA, L. V. (2014)
Mamografias

71 Mineragdo de Regras de Classificacdo de Cancer COELHO, V. L.; SALES 4,6,11
utilizando Nondominated Sorting Genetic Algorithm  JUNIOR, C. S. (2013)

11 (NSGA-II)

72 Auto-parametrizagdo do GRASP com Path- SILVA, J. C. et al. (2015) 6, 11
Relinking no agrupamento de dados com F-Race e
iterated F-Race

73 Avaliacdo de Desempenho de Plataformas para LIBERATO, A. B. et al. (2015) 511
Validacdo de Redes Definidas por Software

74 Um Processo Exploratério para Classificacdo de MACHADO, E. et al. (2015)

Estrelas e Gal&xias

75 Motion Rehab: um jogo sério para idosos com FIORIN, M. R. et al. (2014) 1,4
sequelas de Acidente Vascular Encefalico

76 Métodos Ageis em um Ncleo de Praticas ALMENDRA, C. C.etal. (2015) 9,12
Académico: Relato de Experiéncia

77 DynAdapt: Alteraces na Definicdo de Atividades de SANTOS, I. A. et al. (2013)

Workflows Cientificos em Tempo de Execucédo

78 Composicionalidade e Reuso em Workflows MEDEIROS, V.; GOMES, A. T.
Cientificos com Propriedades N&o-Funcionais A. (2011)

79 GiveMe Views: uma ferramenta de suporte a TAVARES, J. F. et al (2015) 1,9
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evolucdo de software baseada na analise de dados
histéricos

80 BroFlow: Um Sistema Eficiente de Deteccédo e LOPEZ, M. A. et al. (2014) 1,5
Prevencédo de Instrusdo em Redes Definidas por
Software

81 Caracterizando os desafios na modelagem dos dados ~ TULER, E. et al. (2014)
clinicos em Sistemas de RES baseados no OpenEHR

82 Sistema de Apoio a Préatica Assistida de OLIVEIRA, M. G;; 1,2,10
Programacdo por Execucdo em Massa e Analise de NOGUEIRA, M. A;;
Programas OLIVEIRA, E. (2015)

83 CYCLOPS-Web: Um portal de simulagdes da EMYGDIO, D. et al. (2015) 1
emissdo de estrelas do tipo polares

84 Aplicagdo de inferéncia difusa em bioinformatica ARBEX, W. et al. (2011) 4,11
para identificacdo de SNPs

85 Aplicacfes Android de Realidade Aumentada em ARAUJO, T. et al. (2015) 1,10
Arquitetura Extensivel, Flexivel e Adaptavel

86 Modelo de simulagdo em OMNET++ para avaliacdo  MOLANO, D. L. A. etal. (2014) 5,11
de desempenho da rede de comunica¢d de um SAS
baseado na Norma IEC61850

87 Método de Detecgdo de Cancer de Ovario Utilizando ARAUJO, W. B. D.; CAMPOS, 11
Padrbes Protedmicos, ANalise de Componentes L.F. A, FURTADO, A. S.
Independentes e Maquina de Vetores de Suporte (2014)

88 Resgatando a Linguagem de Programagéo Logo: RAIOL, A. A. C. et al. (2015) 2,10
Uma Experiencia com Calouros no Ensino Superior

89 Decifrando Cisteino Proteases em Plasmodium: Uma OCANA, K. A. C. S.; GARCIA- 4
Estratégia de Gendmica Comparativa e Modelagem  ZAPATA, M. T. A. (2013)
Estrutural

90 Um Mapeamento Sistematico Sobre o Uso de ROMEIRO, A. C.; OLIVEIRA, 9,12
Metodologias Ageis no Processo de Experimentacdo  D. (2015)
Cientifica

91 Métricas Morfoldgicas para a Classificagdo de SOUTO, L. P. M.; SANTOS, T. 4,11
Tumores de Mama K. L.; SILVA, M. P. S. (2014)

92 Uma Analise Comparativa de Kits para a Robética COSTAJR., A.O.; GUEDES, E. 2,8
Educacional B. (2015)

93 Expressando Atributos Ndo-Funcionais em MEDEIROS, V.; GOMES,A. T. 12
Workflows Cientificos A. (2013)

94 Arquitetura de Software de Referéncia para Sistemas SERRANO, M.; SERRANO, M.; 9, 12
de Informacdo Governamentais CAVALCANTE, A. C. (2015)

95 Reordenando Assinaturas em Mecanismos de PETRONIO JUNIOR et al. 5
Inspecéo de Pacotes Baseado em Prioridade (2014)
Dinamica

96 Pipeline para identificacdo e armazenamento de FRANCO, M. E.; MARTINS, 4
repeticOes adjacentes M. A.; FACHIN, A. L. (2015)

97 O ensino de conceitos computacionais para alunos do BARBOSA, A. V. S,; etal. 2
ensino médio: relato de experiéncia de uma gincana  (2015)
e das estratégias utilizadas pelos alunos na resolucéo
das atividades desplugadas

98 Ecossistemas de Startup de Software: Resultados TORRES, N. N. J.; SOUZA, C.

Iniciais no ambito do Estado do Para

R. B. (2015)
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99 Identificacdo de gargalos de desempenho em FERREIRA, C. H. G. et al. 5
ambientes virtuais para uso em computacdo em (2014)
nuvem

100  Georreferenciamento de dados biolégicos legados no  FARIAS, E. M. B. SANTOS, J.
INPA L. C. (2015)

101  Estimag&o da idade dssea: comparativo entre valores  OLIVETE JUNIOR, C.; 3,4,11
obtidos com a metodologia Contornos Ativos Snakes CORREIA, R. C. M.; GARCIA,
versus valores médios obtidos com os métodos de R. E. (2014)
Eklof & Ringertz, Tanner & Whitehouse e Greulich
& Pyle

102 O Ensino de Computacdo na Educacdo Basica ARAUJO, D. C. et al. (2015) 2
apoiado por Problemas: Préaticas de Licenciandos em
Computacao

103 PALMS+: Protocolo ALM baseado em desigualdade =~ CASTRO, B. P. et al. (2014) 5
triangular para distribui¢do de streaming de video

104  Analise de Séries Temporais de Sinais Térmicos da SILVA, L. F. etal. (2014) 4,11
Mama para Deteccdo de Anomalias

105 Nova grade curricular do BCC-IME-USP BATISTA, D. M. et al. (2015) 2

106  Ciberinfraestrutura para integracao, acesso, SALES, L. F.; SAYAO, L.F.et 1
compartilhamento e reuso de dados de pesquisa da al. (2013)
area nuclear

107 MapReduce vs BSP para calculo de medidas de BANHOS FILHO, F. S.; YERO, 11
centralidade em grafos grandes E. J. H. (2014)

108 DEGA4Trees: Um Jogo Educacional Digital de Apoio  BARBOSA, E. A. et al. (2015) 2
ao Ensino de Estruturas de Dados

109  Algoritmos de Cross-Matching de Dados FREIRE, V. P. et al. (2013) 7,11
Astrondmicos

110 Caracterizacdo do Perfil de Trafego de Aplicacdes ITO, M. S. etal. (2014) 5
Adaptativas de Fluxo Continuo de Midia sobre
HTTP

111  Educacdo Tutorial em Ciéncia da Computacdo: uma  FERREIRA, J. M. S. et al. 2
proposta de sistematizacdo (2015)

112 Green Markov - Uma abordagem hibrida de Politica ~ NATAL, I. et al. (2014) 511
Markoviana e Simulacdo Discreta para Planejamento
de Alocagdo de Usuarios em Redes Macro/Femto

113 A Importancia do Fator Motivacional no Processo SANTOS, A. et al. (2015) 2
Ensino-Aprendizagem de Algoritmos e Logica de
Programacdo para Alunos Repetentes

114  Avaliagdo da Influéncia da Remocéao de Stopwords BRAGA, I. A. (2009) 11
na Abordagem Estatistica de Extragdo Automaética de
Termos

115  MapReduce vs Bancos de Dados Paralelos no FERNANDES, F. S.; YERO,E. 7,11
calculo de medidas de centralidade em grafos J. H. (2014)

116  Aluno Surdo na Ciéncia da Computacdo: Discutindo  BOSCARIOLI, C.; etal. (2015) 2
os Desafios da Inclusdo

117  Um Méddulo de Sensoriamento Voluntario para um CORREA, F.R. S.; LUZ, E. F. 1
Sistema de Monitoramento de Desmatamento P.; RAMOS, F. M. et al. (2013)

118  Avaliag8o do comportamento de consumidores no LEMOS, F.; GOES, L. F. (2015) 11

processo de decisdo de compra no M-Commerce e
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no E-Commerce

119  Tornando Paxos Mais Escalavel com Réplicas PAULA, A. P; VIEIRA, G. M. 5
Leitoras D. (2014)

120  URI Online Judge Academic: Integracéo e SELIVON, M.; BEZ, J. L.; 2
Consolidacdo da Ferramenta no Processo de TONIN, N. A. (2015)
Ensino/Aprendizagem

121 Um Estudo das Caracteristicas de Alta Prevaléncia LUZ, K.; SOLIS, P.; GARCIA, 5
em Redes sem Fio Infraestruturadas IEEE 802.11 H. (2014)

122 A formacdo didatico-pedagdgica do docente daarea  MASSA, M. S. (2015) 2
de computacgdo: um estudo de caso em uma
Universidade Brasileira

123  Reescrita de cddigo e utilizagdo de Paralelismo de ALMEIDA, A. G.D. etal.

Dados para a busca de Small RNAs (SRNAS) (2013)

124  Analise de Desempenho em Dispositivos Limitados NUNES, L. H. et al. (2014) 8
e Emulados Estudo de Caso: Raspberry Pi e Web
Services RESTful

125  Mundo virtual Minecraft: uma Experiéncia no CAGNINI, H. E. L. etal. (2015) 1,2
Ensino de Circuitos Digitais

126  Uma proposta de adaptacdo do algoritmo Branch- SANTOS, C. S.; RODRIGUES, 6,11
and-Prune usando a intersecdo de quatro esferas para  R. F.; MOTA, K. (2013)

0 Problema de Geometria de Distancias Moleculares

127  Avaliacéo de caracteristicas que influenciam nos MARTINS, A. C. S.; TACLA, 11
votos de utilidade de opinides sobre servigos em C. A. (2015)

Portugués

128 ATTA: Um Ambiente Integrado de Testes para CARVALHO, D. F,; 1,5
Redes em Malha Sem Fio IEEE 802.11s PINHEIRO, M. C. M. A. (2014)

129  Um Estudo sobre a Evaséo no Curso de Licenciatura  SOUZA, O. S. et al. (2015) 2
em Informética do IFRN - Campus Natal - Zona
Norte

130 O apoio computacional para analise quantitativa da NASCIMENTO, K. S. et al. 4,11
expressdo de genes envolvidos com a barreira de (2013)
progressdo do cancer

131  Awvaliagdo de Técnicas de Mineracdo de Dados para ~ MAIA, A. T. et al. (2015) 11
Predicdo de Desligamentos em Sistemas Elétricos de
Poténcia

132  Caracterizando conexdes P2P entre usuarios do ISP:  DAMASCENO, A. G. M; 5
uma analise utilizando redes complexas MARQUES-NETO, H. T. et al.

(2014)

133 SACI - ainda outro ambiente para o ensino de ANIDO, R. (2015) 2
programagdo

134 Remocdo de Mensagens Obsoletas em Conjunto com  GOMES, E. N. et al. (2014) 5
Politicas de Gerenciamento de Buffer para Redes
DTN

135 Ensino da Robética Livre como Instrumento de DIAS, J.; ABDALLA, D,; 2
Aprendizado Interdisciplinar na Rede Publica de SABA, H. (2015)

Educacdo Profissional e Tecnol6gica
136  Aplicacdo de Descoberta de Conhecimento em Bases XAVIER, F.; TANAKA, A. K; 11

de Dados na Estimativa da Evapotranspiracdo: um
Experimento no Estado do Rio de Janeiro

REVOREDO, K. C. (2015)
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137  Clube de Computacio para Alunos de Ensino Médio: CHARAO, A. S. et al. (2015) 2
um Relato de Experiéncia

138 Metodologia de Geracdo de Plataforma de RIBEIRO, C. E.; RIBEIRO, A. 1. 9
Inteligéncia de Negdcios para Comissdes de J. T. (2015)
Avaliacdo de Universidade

139 GSPROJECTS - Ambiente para simulacdo da gestio  LEITE, D. R. A. et al. (2015) 1,2,12
de projetos de software

140  Mineracéo de regras de associacao temporais SILVA, S. F.; BATISTA, M. A.; 6,11
guantitativas por meio de algoritmo genético TRAINA, A. J. M. (2015)

141  RPG4Sorting - Um Jogo Educacional para Auxilio NUNES, I. F.; PARREIRA 2
ao Ensino de Métodos de Ordenagdo JUNIOR, P. A. et al. (2015)

142 Aprendizado de Maquina em Sistemas de BRUNIALTI, L. F. et al. (2015)
Recomendacédo Baseados em Contetido Textual:
Uma Revisdo Sistematica

143  Robd para Reconstrugdo Tridimensional: Uma SILVA, J. L. S. etal. (2015) 2,8
aplicacéo didatico-pedagdgica do protétipo no
ambito da Engenharia e Computagéo

144  Oficinas de Programagdo com Ambientes Ludicos SOUZA, S. M. et al. (2015) 2
para Meninas do Ensino Fundamental

145 Relato de Experiéncia de Ensino de Computacdo no  SILVA, S. F. et al. (2015) 2
Ensino Fundamental em Estagio Supervisionado da
Universidade de Pernambuco no Campus Garanhuns

146  Oficinas de Aprendizagem de Programacdo em Uma  BATISTA, W. P. et al. (2015) 2,10
Escola Pdblica através do Ambiente Scratch

147  Amadurecimento, Consolidacdo e Performance de SOUZA, V.C. 0.; SANTOS, M. 7,11
SGBDs NoSQL - Estudo Comparativo V. C. (2015)

148  Uma Abordagem Gamificada para o Ensino de FIGUEIREDO, K. S. et al. 2,10
Programacdo Orientada a Objetos (2015)

149  Utilizacdo do indice de Estilos de Aprendizagem de  AGUIAR, J. J. B.; FECHINE, J. 2
Felder-Soloman em Turmas de Nivel Técnico, M.; COSTA, E. B. (2015)
Graduagdo e Pos-Graduagdo em Computagdo

150  Melhoria de Processos de Software sob a Perspectiva CUNHA, J. A. O. G. et al. 9,12
dos Vieses Cognitivos: Uma Andlise de Multiplos (2015)
Casos

151 Identificando os Tragos de Personalidade de AGUIAR, J.J. B,; FECHINE, J. 2
Estudantes de um Curso Técnico em Informatica M.; COSTA, E. B. (2015)

152  Governanca de Dados em Organizacdes Brasileiras BARATA, A. M.; PRADO, E.P. 12

V. (2015)

153  Uma ferramenta gamificada de apoio a disciplina CAMPOS, A.; GARDIMAN, R.; 1,2
introdutéria de programacao MADEIRA, C. (2015)

154  Anadlise de Rede de Colaboracédo Cientifica como COSTA, A.R;; RALHA, C. G. 2,11
Ferramenta na Gestdo de Programas de P0s- (2015)
graduacdo

155  IntroComp: Atraindo Alunos do Ensino Médio para MENESES, L. F. etal. (2015) 2,10
uma Instigante Experiéncia com a Programacéo

156 A Utilizacdo de Kits de Robdética como Ferramenta MATTOS, G. O.; SILVA,D.R. 2,8

oara o Ensino de Programacédo a Meninas do Ensino
Médio

D.; MOREIRA, J. A. (2015)
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157  Apoio Automatizado ao Planejamento de Sprintsem  SOUSA, H. T. et al. (2015) 12
Projetos Scrum

158  Ensino de Programacéo para Alunas de Ensino RAMOS, N. et al. (2015) 2,10
Médio: Relato de Uma Experiéncia

159  ABILSEN: Uma Abordagem para Incluséo do SILVANETO, S. R.; SANTOS, 2
Licenciado em Computagdo no Ensino Basico H.R.; SANTOS, W. O. (2015)

160  Anadlise dos Desafios para Estabelecer e Manter FAZENDA, R. V.; FAGUNDES,
Sistema de Gestao de Seguranca da Informacédo no L. L. (2015)

Cenario Brasileiro

161 Computacédo para Ensino Médio na Modalidade FERREIRA, M. A. etal. (2015) 2
Semipresencial: Uma Experiéncia da Disciplina de
Estéagio Supervisionado

162 Investigacdo sobre a Auséncia de Validacdo nos MIANI, R. S.; ZARPELAO, B. 11
Métodos Empregados para Quantificar Segurancada  B.; MENDES, L. S. (2015)
Informag&o

163  Sistematizaco da elaboracdo da matriz curricular de = CARDOSO, R. (2015) 2
um curso de Sistemas de Informacédo: a metodologia
dos perfis

164  Reprovacdes e Trancamentos nas Disciplinas de BOSSE, Y.; GEROSA, M. A. 2
Introducdo & Programacdo da Universidade de Séo (2015)

Paulo: Um Estudo Preliminar

165  Analise das Ementas de Estruturas de Dados das NUNES, M. M. et al. (2015) 2
Universidades Brasileiras

166  Gestdo de Regras de Autorizacdo Usando Modelo SUL, R. D. et al. (2015)

Conceitual

167  Adaptacdo de um Checklist para Analise de FORTE, F. B.; VILAIN, P; 9
Transparéncia de Software em Sites MACEDO, F. F. (2015)

168  Arquitetura de Compartilhamento Transparente de BATISTA,C. T.;SILVA,M.J.; 5
Conteudos Entre Dispositivos Moveis em Redes OLIVEIRA, R. A. (2015)
Oportunidades

169  Caracteristicas da adogdo de software de codigo CARVALHO, L. G.; GOMES, 9
aberto: Um estudo sobre o setor de tecnologia da O. A.; PARREIRAS, F. S.
informacdo de Minas Gerais (2015)

170  Manejo Tecnoldgico de Lavouras Através de CRUZ, S. M. S. et al. (2015) 1
Dispositivos Méveis e Agricultura de Precisdo

171  Avaliacdo do Nivel de Matridade em Teste de ARAUJO, A. F. et al. (2015)

Software em Micro e Pequenas Empresas do Estado
de Goiés

172 Avaliagéo do uso da plataforma de criag¢édo de VALLE, T.B.; CARVALHO,D. 1,4
prontudrios eletronicos SANA para especialistas de B. F. (2015)
salde basica

173 Experimentagdo na Industria para Aumento da COSTA. J. K. G. et al. (2015) 9
Efetividade da Construcdo de Procedimentos ETL
em um Ambiente de Business Intelligence

174  Fotossenti: Um aplicativo para auxiliar em CARVALHO, D. B. F.; 1,4
tratamentos psicoldgicos ARAUJO, S. M. A. (2015)

175  Adicionando informagdes estruturadas ao Bulario SILVA, J. V. F,; SILLAJR,, C.

Eletronico da ANVISA

N.; KASHIWABARA, A. Y.
(2015)
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176  Chronos Acdes: Ferramenta para Apoiar a Tomada NASCIMENTO, T.C. S;; 1,11
de Decisdo de Investidores da Bolsa de Valores MIRANDA, L. C. (2015)

177  Conhecendo a Comunidade de Sistemas de RODRIGUES, N. S.; RALHA, 7
Informac&o no Brasil: um Estudo Comparativo C. G. (2015)
Utilizando Diferentes Abordagens de Banco de
Dados

178  Ensino de Sistemas de Informacéo em Cursos de ISHIKAWA, E.; RALHA,C.G. 2
Computacdo: relato de experiéncia com uso de (2015)
abordagem pratica em TIC

179 A Propensdo de Usudrios a Adocdo de Tecnologias:  FARIAS, J. S.; LINS, P. V.;
Um Estudo com Usuérios e ndo Usuarios do ALBUQUERQUE, P. H. M.
Programa "Nota Legal" no Distrito Federal (2015)

180  Estudo sobre o engajamento de usuarios de uma SILVA, C. M. C.; PRADO, E. P.
midia social disponibilizada pelo governo V. (2015)

181  ArgumentBind - Um Modelo para Implementacdo de  NICHE, R.; RIGO, S. J. (2015) 1,7,9
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APENDICE B — Tabela de apoio ao célculo da precisdo média interpolada em 11 pontos

Referente ao resultado do modelo Vetorial sob a expressdo de busca consl. Utilizou-se

um software aplicativo para manipulacédo de planilhas e letronicas.

PRECISAO
200 Jpos.| 2 | gPORREC | cosemtuma | paraste
7| 1 109 0
10 | 2 88 0
12 | 3 1 197 0,029411765 0,333333333
13| 4 148 0,029411765
23 | 5 126 0,029411765
24 | 6 179 0,029411765
25 | 7 2 170 0,058823529 0,285714286
27| 8 3 153 0,088235294 0,375
33 | 9 62 0,088235294
44 | 10 136 0,088235294
45 | 11 4 0,117647059 0,363636364
48 | 12 0,117647059
51 | 13 147 0,117647059
52 | 14 68 0,117647059
53 | 15 102 0,117647059
75 | 16 65 0,117647059
79 | 17 145 0,117647059
80 | 18 151 0,117647059
82 | 19 194 0,117647059
83 | 20 28 0,117647059
85 | 21 0,117647059
106 | 22 5 0,147058824 0,227272727
117 | 23 0,147058824
125 | 24 6 0,176470588 0,25
128 | 25 7 0,205882353 0,28
139 | 26 0,205882353
153 | 27 16 0,205882353
170 | 28 180 0,205882353
172 | 29 130 0,205882353
174 | 30 138 0,205882353




176 | |3 198 0,205882353
181 | (32 143 0,205882353
188 | [33 159 0,205882353
B EE 0,235294118 0,235294118
35 0,235294118
36 93 0,235294118
37 0,235294118
38 o 0,264705882 0,236842105
39 |10 0,294117647 0,256410256
40 0,294117647
41 183 0,294117647
42 131 0,294117647
43 141 0,294117647
44 101 0,294117647
45 113 0,294117647
46 |11 0,323529412 0,239130435
47 166 0,323529412
48 40 0,323520412
49 42 0,323520412
50 61 0,323529412
51 142 0,323529412
52 161 0,323529412
53 171 0,323520412
54 72 0,323520412
55 54 0,323520412
56 173 0,323529412
57 94 0,323529412
58 |12 23 0,352941176 0,206896552
59 0,352941176
60 |13 139 0,382352941 0,216666667
61 41 0,382352941
62 190 0,382352941
63 162 0,382352941
64 46 0,382352941
65 185 0,382352941
66 124 0,382352941
67 34 0,382352941
68 70 0,382352941
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69 133 0,382352941
70 77 0,382352941

71 |14 172 0,411764706 0,197183099
72 11 0,411764706

73 14 0,411764706

74 |15 0,441176471 0,202702703
75 30 0,441176471

76 187 0,441176471

77 87 0,441176471

78 47 0,441176471

79 37 0,441176471

80 154 0,441176471

81 43 0,441176471

82 0,441176471

83 |16 0,470588235 0,192771084
84 0,470588235

85 0,470588235

86 |17 05 0,197674419
87 |18 0,529411765 0,206896552
83 0,529411765

89 90 0,529411765

90 92 0,529411765

01 36 0,529411765

92 31 0,529411765

03 o1 0,529411765

o4 |19 117 0,558823529 0,20212766
95 95 0,558823529

% 149 0,558823529

o7 103 0,558823529

8 |20 128 0,588235294 0,204081633
99 21 0,588235294

100 122 0,588235294

101 177 0,588235294

102 118 0,588235294

103 |21 0,617647059 0,203883495
104 66 0,617647059

105 184 0,617647059

106 35 0,617647059
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107 186 0,617647059
108 |22 0,647058824 0,203703704
109 123 0,647058824

110 55 0,647058824

111 86 0,647058824

112 |23 0,676470588 0,205357143
113 63 0,676470588

114 114 0,676470588

115 195 0,676470588

116 110 0,676470588

117 150 0,676470588

118 167 0,676470588

119 163 0,676470588

120 49 0,676470588

121 8 0,676470588

122 0,676470588

123 |24 0,705882353 0,195121951
124 0,705882353

125 |25 0,735294118 0.2

126 168 0,735294118

127 135 0,735294118

128 182 0,735294118

129 59 0,735294118

130 84 0,735294118

131 2 0,735294118

132 73 0,735294118

133 119 0,735294118

134 169 0,735294118

135 29 0,735294118

136 196 0,735294118

137 108 0,735294118

138 146 0,735294118

139 |26 0,764705882 0,18705036
140 |27 0,794117647 0,102857143
141 0,794117647

142 155 0,794117647

143 22 0,794117647

144 156 0,794117647
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145 127 0,794117647
146 144 0,794117647

147 140 0,794117647

148 178 0,794117647

149 199 0,794117647

150 1 0,794117647

151 |28 188 0,823520412 0,185430464
152 |29 82 0,852941176 0,190789474
153 105 0,852941176

154 100 0,852941176

155 |30 0,882352941 0,193548387
156 71 0,882352941

157 97 0,882352941

158 4 0,882352941

159 120 0,882352941

160 |31 44 0,911764706 0,19375

161 |32 75 0,941176471 0,198757764
162 18 0,941176471

163 15 0,941176471

164 6 0,941176471

165 9 0,941176471

166 5 0,941176471

167 78 0,941176471

168 56 0,941176471

169 193 0,941176471

170 104 0,941176471

171 164 0,941176471

172 32 0,941176471

173 191 0,941176471

174 81 0,941176471

175 132 0,941176471

176 165 0,941176471

177 200 0,941176471

178 115 0,941176471

179 64 0,941176471

180 69 0,941176471

181 50 0,941176471

182 39 0,941176471
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183 33 0,970588235 0,180327869
184 0,970588235

185 34 1 0,183783784
186 152 1

187 175 1

188 112 1

189 111 1

190 107 1

191 189 1
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