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Resumo

Modelagem é um tépico de pesquisa central em Recuperacdo de Informacao (RI). Uma abor-
dagem para estudo e desenvolvimento de novos modelos de Rl Bames/orksgenéricos. Estes
frameworkspodem ser vistos como meta-modelos formais que incluem uma notacao utilizada para
descrever modelos de Rl e possibilitar a investigacao da seméntica do processo de recuperacao. Além
disso, estes meta-modelos facilitam o raciocinio sobre as caracteristicas e propriedades de modelos
de recuperacéo de informacao.

Nesta dissertacdo, propomos trameworkfuncional genérico e formal, baseado argélculo,
para definicdo e estudo de modelos de RI, denominado Estrutura FuncionafraBste/ork(ou
meta-modelo) permite a representacédo, combinacao, formulacdo e comparacao de equivaléncia entre
modelos de RI. Neste meta-modelo, os modelos de RI sdo representados através de fungdes, ou seja
definimos formalmente os componentes tais como documentos, consultas e funcdo de similaridade de
modelos de recuperacao de informacéo, utilizandecdlculo. Esta estratégia tem como elemento
principal o conceito de fungdes, neste sentido difere dos modelos tradicionais, que geralmente con-
sideram pesos de termos, vetores, etc como fundamentos. Ao representarmos 0s modelos de RI ermr
uma mesma linguagem funcional, comoealculo, a identificacdo dos argumentos e valores das
funcdes ficam claros.

Além disso, mostramos exemplos de como representar os modelos classicos de RI, estudando a
equivaléncia destes com modelos vetoriais alternativos definidos aqui, por meio da Estrutura Fun-
cional. Também representamos nesta estrutura os modelos: redes de £fenpa, um baseado
em ontologia. Com isso, verificamos que a passagem dos modelos de RI para a Estrutura Funcional
possibilita a construcdo e a combinacdo de modelos, bem como permite compara-los quanto a sua
similaridade (equivaléncia ou ndo), atraves de demonstracdes algébricas, sem realizar experimentos.

Palavras-chave Estrutura Funcional\-célculo, Recuperacéo de Informacédo, Meta-Modelo.
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Abstract

Modeling is a topic of the central research in Information Retrieval (IR). Generic frameworks are
approaches for study and development of new IR models is generic frameworks. These framework:
could be seen as formal metamodels that include a notation used to describe IR models and to mak
possible the research on the semantics retrieval process. Besides that, these metamodels make ea
the reasoning on the characteristics and properties of information Retrieval models.

In this dissertation, we offer a generic and formal functional framework, basegecaiculus, for
definition and study of the IR models, also called Functional Structure. This framework (or meta-
model) allows the representation, combination formularization and equivalence comparison among
IR models. In this metamodel, the IR models are represented by functions, that is, we have formally
defined the components such as documents, consultations and similarity function of information Re-
trieval models, using the-calculus. This strategy has as the main element the functions concept,
in this meaning it differs from the traditional models, which generally consider weights of terms,
vectors, etc as beddings. When representing the IR models in a same functional language, as tr
A-calculus, the identification of the arguments and values of the functions are clear.

Moreover, we show examples of how to represent the classic IR models, studying the equivalence
of alternative vectorial models, defined here using the Functional Structure. We also represent ir
this structure the following models: belief networks, sTerm and a based on ontology. By this, we
verify that the representation of the IR models to the Functional Structure makes possible the con-
struction and the combination of models, it also allows the comparison among them by its similarity

(equivalence or not), through algebraic demonstrations, without carrying through experiments.

Keywords: Functional structure)-calculus, Information Retrieval, Formal metamodel
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Capitulo 1

Introducao

A area de Recuperacdo de Informacao (RI) possui grande importancia em Ciéncia da Computaca
ha varias décadas e tem experimentado um maior interesse da comunidade cientifica devido a gran
disponibilidade de documentos existentes hoje na forma digital, principalmevitemRecuperacao

de informacéo estuda a representacdo, armazenamento, organizacao e a recuperacao automatice
documentos [3]. Atualmente, as pesquisas em Rl incluem: modelagem, categorizagao e classificags
de documentos, arquitetura de sistemas, interface do usuario, etc. Dentre estas, a modelagem é 1
dos tépicos de pesquisa centrais e ativos em RI. Neste trabalho propomos um meta-modelo basea
em\-calculo, chamado Estrutura Funcional, como uma ferramenta para ajudar projetistas na tarefa d
desenvolvimento, representacao e comparacédo de modelos de RI. Neste capitulo, descrevemos algt
conceitos de recuperacao de informacédo, apresentamos os principais trabalhos relacionados a no:

proposta, discutimos os objetivos e as contribuicdes de nosso trabalho.

1.1 Recuperacéo de Informacgao

Recuperacado de Informacdo € uma area que estuda o armazenamento, classificacdo, agrupamen
recuperacgdo automatica de documentos. A abundéncia de informagdebéama das principais
razdes para sua crescente popularidade. A facilidade do uso e acessibilifdelgfeladela uma fer-
ramenta muito importante, ndo somente para comunicacao, mas também para armazenamento e cQ

partilhamento de informacg&o. Do ponto de vista de RMabpode ser vista como grande repositorio

1



1.1 Recuperacao de Informacéo 2

de dados contendo documentos, ou pagiel que séo interconectados.

O problema central em recuperacdo de informacdo € encontrar informacdes de interesse dos
usuarios e a principal ferramenta usada para resolver este problema é o emprego de sistemas de
recuperacdo de informacgéo (SRI). A area de recuperacao de informacdo apresentou importantes re-
sultados, desde o seu inicio, nas tarefas de localizar e classificar documentos em sistemas bibliogra-
ficos, até entdo restritos a bibliotecas e redes de menor escala. Mais recentemente, o0 emprego de R|

para busca de informac6esWebcontribuiu enormemente para a criacdo de maquinas de buscas.

O usuario de um SRI busca obter documentos que atendam a sua necessidade de informacéo. Par:
isto, ele, geralmente, expressa sua necessidade por meio de uma consulta. O sistema entdo realiza
casamento da consulta com seus documentos por meio de um modelo de recuperagao de informacao
Um modelo para Rl propde uma representacao para documentos e consultas e define como calcular
a similaridade entre os mesmos. O modelo, entdo, é capaz de quantificar a relevancia de cada do-
cumento da colecdo em relacdo a consulta do usuéario e, com base nesta relevancia, apresentar-lhe
os documentos que melhor atendam a sua necessidade de informacéo i.e., 0s mais similares a con:
sulta. Por fim, o modelo apresenta uamkingde documentos que aparecem em ordem decrescente
de similaridade. Para realizar a tarefa de recuperar documentos, um SRI trabalha com modelos de
representacdo de documentos e consultas. Diversos modelos de recuperagéo de informacao tém sid
estudados e propostos em RI. Dentre eles estdo os modelos de espaco vetorial [3, 22, 46], mode-
los probabilisticos [24, 34, 41, 50] e modelos baseados em ldgica [9, 23, 52]. Os tipos de modelos
de RI desenvolvidos podem ser divididos em: modelos classicos como booleano, vetorial e prob-
abilistico [3]; modelos alternativos: por exemplo, redes de crenca, vetorial generalizado, booleano
generalizado, entre outros [3]; modelos estruturados: como o mpaeimal nodesmodelosTerm
[3, 47]; modelos logicos de RI [12, 13]. Existem ainda, modelos baseados em Inteligéncia Atrtificial,
como modelos baseados em conhecimento, em redes neurais artificiais, em algoritmos genéticos e

em linguagem de processamento natural [17, 18, 31].

Os diferentes tipos de modelos de RI refletem a complexidade de RI em geral e, em especial da
tarefa de modelagem. Os tipos de modelos de RI diferem, em sua maioria, na forma que os objetos
(documentos, imagens,etc) sdo representados e como a recuperacao € definida. Os modelos algébri

c0s ou matematicos geralmente representam os objetos como uma sequiéncia de nimeros (tradicional:



Introducéo 3

mente chamados de vetores), e define a recuperacdo como um relacionamento entre 0s numeros.
Légica em Rl assume os objetos como representacdes (exemplo, colecdes de sentencas) e a recu
ragdo como uma inferéncia logica. Os modelos estruturados combinam informacao de contetdo cor
informacé&o de estrutura dos documentos e representam seus objetos através de termos estruturais
Inteligéncia Artificial para Rl visualiza os objetos como conhecimento e a recupera¢cao como algume
raz&o ou como neurdnios ou como regides de ativagao.

O presente trabalho apresenta uma representacdo comum para diversos modelos de RI por me

da proposta de urinameworkgenérico baseado emcalculo.

1.2 Trabalhos relacionados

Uma ferramenta utilizada para desenvolvimento de um novo modelo de recuperacéo de informaca
sdo osframeworksgenéricos que podem ser vistos como meta-modelos formais. Podemos definir
um meta-modelo como sendo um arcabouco para representacéo de modelos de RI. Um meta-mode
ajuda desenvolvedores na producgéo de novos modelos de recuperacéo de informacéo e também pc
ser utilizado para representacdo de modelos anteriormente propostos facilitando o estudo de prre
priedades e caracteristicas dos modelos de RI. Além disdearmasworkspodem ajudar os desen-
volvedores a modificar modelos existentes ou estendé-los de forma que eles se tornem mais eficient
e flexiveis.

Um formalismo em RI geralmente utiliza notagdo matemética para a representacao de estratégic
de RI ou modelos de RI. Um meta-modelo formal consiste na notacéo utilizada para descrever mo
delos de R, possibilitando um estudo de suas propriedades e caracteristicas [19, 37]. Neste contexi
a representacdo em notacdo matematica de estratégias de recuperagdo € um importante assuntc
pesquisa em RI. Os meta-modelos permitem que diferentes caracteristicas dos modelos possam
combinadas em um mesmo plano de representacao.

Os meta-modelos formais na literatura podem ser classificadas como logicos ou algébricos [37]
Aqui, classificamos os meta-modelos formais em: meta-modelos algébricos, meta-modelos basead
em probabilidades e meta-modelos baseados em légica. Os meta-modelos baseados em probabilic

des séo um tipo de meta-modelo algébrico. Observamos que 0 meta-modelo proposto neste traball
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pode ser classificado como algébrico.

Meta-Modelos Algébricos. Varios meta-modelos formais algébricos séo propostos por Dominich

em [19, 20, 21]. Este autor tem realizado um extenso trabalho na formalizacdo de modelos. Em
[19, 20], propde unframeworkdefinindo alguns conceitos para modelagem de qualquer modelo
classico de RI. Esses trabalhos definem conjunto recuperacdo, mas nao dafikiegp O artigo

[21] mostra uma defini¢cdo formal de RI através da medida de uma relagéo entre documentos e um
modelo de usuario, mas ndo apresenta aplicacdes praticas para modelos de RI. Em nosso trabalho

mostramos aplicacdes da estrutura funcional, tais como: representacao e comparacao de modelos.

Em [39], é proposto um meta-modelo funcional para representacdo e comparacao de modelos,
entretanto ndo possui uma notagao precisa para definicdo das fun¢des. Em nosso trabalho, utilizamos
a notacao\-célculo para definir as fungcdes que caracterizam os modelos. Além disso, foram feitas

demonstracdes algébricas na comparacao entre modelos.

Meta-Modelos Baseados em ProbabilidadesExistem alguns trabalhos sobre meta-modelos for-
mais ouframeworksgenéricos baseados em probabilidades para modelos de Rl fiastesvorks

sao baseados principalmente em redes bayesianas.

As redes bayesianas, introduzida em [40], fornecem um formalismo grafico para representar in-

dependéncias entre as variaveis de distribuicdo de probabilidade conjunta.

Turtle e Croft [50] prop&e o primeiro modelo de rede bayesiana para RI, onde demonstram que
ao estender o modelo béasico de rede de inferéncia com representacdes booleanas das consultas d
usuario poderia se obter um bom desempenho na qualidadakiog

Um segundo modelo foi proposto por Ribeiro-Neto e Muntz [42], denominado modelo de redes
de crenca para RI, derivado de consideracdes probabilisticas. Nesta proposta, a aplicagédo do modelc
de redes de crenca para modelos de RI é realizada.

Os documentos, termos e consultas séo representados no modelo de crenca por variaveis aleatoria:
binarias e o céalculo do grau de relevancia € baseado em probabilidades. Além disso, para simplificar

a modelagem, na rede de crenca os termos séo considerados independentes entre si.

No modelo de redes de crenca [42], a consulta e 0 documento sdo modelados do mesmo modo
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para facilitar a definicdo da estrutura da rede.

Em [48] é proposto um modelo que representa os trés modelos classicos de RI (vetorial, boolean
e probabilistico), os ciclos de realimentagéo de documentos relevantes e alternativas de similaridac
consulta-consulta. Outros modelos de RI existentes também podem ser representados através do n
delo de redes de crenca. Neste trabalho, representamos no meta-modelo proposto, além dos mode

classicos, o modelo de redes de crenca para combinar multiplas fontes de evidéncias.

Meta-Modelos Baseados em LégicaAlguns trabalhos usam Logica para definir um meta-modelo
para modelos de RI. O artigo [9] mostra um resumo de como pesquisas passadas tém combinado
uso de Ldgica e incertezas para formulagcao de modelos de RI.

O uso da Logica em RI fornece a capacidade para formulacdo de modelos genéricos e torn
possivel o estudo de propriedades desses modelos. Meta-modelos l6gicos para Rl sdo estudac
para fornecer uma rica e uniforme representa¢ao da informagao e sua semantica. Geralmente, €
um modelo l6gico as consultas e documentos podem ser representados por formulas l6gicas.
inferéncia é associada com implicacdo l6gica: um documento é relevante para a consulta signific
gue o documento implica na consulta. Somente a Ldgica néo é capaz de representar um modelo ¢
RI, a teoria da incerteza € necesséria [9].

Existem outros estudos com abordagens légicas sobre meta-modelos em RI. O uso da Logica pa
formalmente conduzir provas para Rl foi proposto inicialmente em [38]. Na década passada, diverso
meta-modelos tém sido propostos [8, 27]. Meta-modelos I6gicos podem ser classificados em tré

tipos: baseados na teoria da situagéo, baseados em l6gica modal, e outros tipos [35].

1.3 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho apresenta um meta-modelo funcional baseadecétoulo, denominado estrutura fun-
cional, cujo objetivo é ajudar desenvolvedores na tarefa de desenvolvimento de modelos de RI, pel
mitindo a representacao, combinacéo, construcdo e comparacao de modelos de RI.

Uma caracterizacdo formal dos modelos de Rl é apresentado em [3]. Nesta caracterizagac

chamada aqui por Caracterizacdo BR-Formal, sdo definidos quatro componentes que um mode|
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deve ter: visdo logica de documentos, visao légica de consultaBaomworkpara modelagem de
documentos, consultas e seus relacionamentos, e uma funcaokiley Este modelo € completo
e rico, mas € muito geral e por isso ndo é utilizado na pratica. J& o meta-modelo proposto neste
trabalho, funcional, também define os componentes que um modelo de RI deve possuir e € uma fer-
ramenta para comparar equivaléncia entre modelos. Também é rica e completa, mas com um nivel de
abstracdo menor que o meta-modelo apresentado em [3]. Por exemplo, nosso meta-modelo define as
propriedades para a fun¢ao de similaridadeamking

O artigo [37] faz uma revisao de alguns métodos formais para sistemas de Rl e propde um novo
meta-modelo formal generalizando as definicdes de documentos, consultas, furagdardge con-
junto recuperacdo. Este meta-modelo permite a representacdo dos modelos classicos. Em nossc
meta-modelo, as definicbes de documentos, consultas, fungaokdeg (similaridade), e conjunto
recuperacao sao definidos. Além disso, todos os modelos de Rl expressos por um algoritmo po-
dem ser representados no meta-modelo funcional. Outra vantagem é que nosso trabalho define uma
formalizacdo, baseado na notag&oalculo, para comparacéo de equivaléncia entre modelos.

As principais contribuicdes desta dissertacéo sao:

» A proposta de um meta-modelo funcional com os seguintes objetivos:

utilizar uma notacéao funcional capaz de fornecer expressividade, capacidade de abstracao

e identificacdo de componentes e relagdes relevantes em problemas de RI;

utilizar a notacdo funcional-célculo para definir e caracterizar as fungdes presentes nos

modelos;

ter como elemento central da representacao o conceito de funcdes;

ser capaz de representar além dos modelos classicos, modelos estruturados, modelos que
combinam evidéncias, modelos baseados em ontologia e o conjunto de modelos que po-

dem ser expressos por meio de algoritmos, utilizando a notacatculo;

— comparar modelos quanto a sua similaridade (equivaléncia) ou ndo, através de demon-

stracBes algébricas, sem realizar experimentos;

— classificar cada modelo de acordo com caracteristicas das fun¢des de similaridade, a saber,

reflexividade, simetria e normalizacao.
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» A construcdo de modelos vetoriais alternativos de RI utilizando a estrutura funcional:

— modelo vetorial-probabilistico;
— modelo vetorial-booleano;

— modelo vetorial-estrutural;

Nosso objetivo é apresentar a estrutura funcional baseadaaeculo como um meta-modelo
para RI e suas aplicagdes. Dentre as aplicagbes do meta-modelo funcional temos a construgao
modelos de RI, a comparacdo sem a necessidade de realizar experimentos e a combinacdo de mode
de RI. Com este meta-modelo, modelos de RI podem ser representados em uma linguagem comul
a linguagemh-calculo, tornando mais fécil o estudo de caracteristicas e propriedades dos modelos, ¢
combinagéo e a comparacao relativa entre modelos. Assim, através da linguagem funcional, podemc
pensar nos modelos de Rl em um nivel mais alto de abstracé&o.

Tendo em vista que 0 meta-modelo funcional proposto em [39] é baseado em fungdes e que
notacao)-calculo é uma definicdo para fungdes, uma das principais motivacées de nosso trabalho
a utilizacao desta notacéo para formalizacdo do meta-modelo funcional. Este meta-modelo, por se
baseado em fungdes, se diferencia dos outros meta-modelos propostos na literatura, a saber, basea
em légica, baseados em probabilidade e outros meta-modelos algébricos. A estrutura funcional nd
€ tdo limitada quanto os meta-modelos probabilisticos que sao dificeis de serem aplicados em algur
contextos e nem tdo abstrata quanto os meta-modelos légicos que carecem de exemplos de aplicag
O meta-modelo funcional proposto, baseado enalculo, € pratico no sentido de implementacao

dos problemas de RI e também permite trabalhar com aplicacfes tedricas.

1.4 Organizacao da Dissertacéo

O conteldo desta dissertacao esta organizado em 6 capitulos, como descrito a seguir.
No Capitulo 2 introduzimos os fundamentos matematicos para a proposta de uma estrutura fun
cional baseada erk-calculo. Para tal, definimos e descrevemos alguns dos principais conceitos do

A-calculo.



1.4 Organizacao da Dissertacao 8

No Capitulo 3 formalizamos os conceitos da estrutura funcional para RI utilizando a notac&o
A-Célculo.

No Capitulo 4 apresentamos os modelos classicos, representamos estes modelos na estrutura fun
cional, construimos novos modelos e comparamos os modelos de RI utilizando a estrutura funcional.

No Capitulo 5 apresentamos os models$erm um modelo baseado em ontologia p&vab
semantica e o modelo de redes de crenca para combinar multiplas fontes de evidéncias. Além disso,
representamos e comparamos estes modelos utilizando a estrutura funcional.

Finalmente, no Capitulo 6 concluimos o trabalho, discutimos as vantagens da utilizac&do da estru-

tura funcional e apresentamos algumas dire¢des para pesquisas futuras.



Capitulo 2

Fundamentos Matematicos

Este capitulo introduz os fundamentos matematicos para a proposta de uma estrutura funcional pa

Rl baseada em-céalculo.

2.1 )-calculo

O A-céalculo € um sistema formal que lida com a teoria de funcfes. Foi introduzido na década de
30 por Alonzo Church com o intuito de capturar os aspectos mais basicos da maneira pela qus
operadores ou funcdes podem ser combinados para formar outros operadores [14].

Tal formalismo serve como uma ponte entre linguagens funcionais de alto nivel e suas implemen
tacdes de baixo nivel. Pode-se evidenciara@élculo como uma linguagem intermediéria, extrema-
mente simples, consistindo de poucas construcdes sintaticas e de uma semantica simples e express
[25].

Desta forma pode ser considerado como uma linguagem de programacao abstrata, onde o conce
de computacao, isto €, as maneiras como fun¢des podem ser combinadas para formar outras funcd
aparece em toda sua generalidade e de uma forma "pura”, despida de complicacdes sintaticas. Tra
se de uma linguagem expressiva, a qual é suficientemente poderosa para expressar todos 0s prograt
funcionais e, por conseguinte, todas as fun¢gées computaveis [26].

As principais vantagens e caracteristicas da notacagp-eaiculo sdo as seguintes:

» Simplicidade: s existem trés tipos de expressoes;

9
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» Completude: todas as fungcées computaveis podem ser representadas;
» Generalidade: fungcbes podem ser passadas como argumentos, simplificadas, comparadas, etc;

O \-calculo é completo, minimo e simples. Sua sintaxe € enxuta, contendo poucos tipos de
expressodes, assim como sua semantica, que também é de facil compreenséo.

Nas subsecdes seguintes\-calculo é descrito, tendo como referéncia [26].

2.1.1 Conceitos e exemplos

Nossa descri¢cao do\“calculo" comeca com algumas motivacdes para a notacao a ser utilizada. Uma
funcdo € um mapeamento de elementos de um dominio para elementos no contradominio dado por

uma regra. Por exemplo,
cube : Integer — Integer onde cube(n) = n?.
Podemos levantar certas questdes em relagédo a definicdo de funcgdes:
* Qual é o valor do identificadortibe"?
» Como podemos representar o objeto ligadowhe™?
 Esta funcdo pode ser definida sem dar-lhe um nome?

A notacéo lambda de Church permite a definicdo de funcdo andnima, ou seja, uma funcao sem

um nome:
An.n? define a funcdo que mapeia cadde um dominio para3.

Dizemos que a expresséao representadapot® é o valor ligado ao identificadortibe”. O nUmero
e a ordem dos parametros para uma funcao sdo especificados entre o simboila expresséo. Por

exemplo, a expressad + b € ambigua como a definicdo de uma regra de funcéo:
(3,4)E3*+4=310u(3,4)F43+3 =67
A notacao lambda resolve a ambiguidade especificando a ordem dos parametros:

Aa\b.a® +b ou M\b)a.a® + b.
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2.1.2 Sintaxe

Como descrito anteriormente,)ecalculo € uma notagéo para definicdo de fungdes. As expressdes
desta notacédo sdo chamadasxpressdes. Uma-expressao denota uma funcdo. Aexpressoes

sao definidas a partir do alfabeto descrito abaixo.

Definicdo 2.1 (alfabeto).Lambda expressdes sdo palavras sobre o seguinte alfabeto:
» Variaveis x,vy, z, x1, Y1, 21, ---
» Simbolos de Pontuacéd . )
» Conectivo A

As variaveisz, y, z, x1, 1, 21, ... formam uma colecao infinita. Notacad®: 17, V5... sdo meta-
variaveis que representam variaveis quaisquer.

As constantes, b, ¢, aq, by, ¢1... formam uma colecéo infinita. Notacaa:, ¢, C,... sdo meta-
variaveis que representam constantes quaisquer.

O A-calculo puro ndo tem constantes e func¢des predefinidas, entretanto permite a definicdo d:
constantes comuns, funcdes da aritmética, manipulacdo de listas e outros. Em nossos exemplc
seguindo [26], constantes e func¢des predefinidas serdo permitidas, incluindo numerais (por exemplc
12), add (para adicao)nul (para multiplicacédo)succ (a fungéo sucessor) e outras. Consideramos
constantes e fungdes predefinidas que representam funcdes computaveis, as quais podem ser defini

no \-célculo puro.
Definicdo 2.2 (lambda expressdes conjunto das\-expressodes é definido por:
1. SeV é uma variavel qualquer entd6 é uma\-expressao;
2. Sek e E, s@o\-expressdes entddr; F,) € umak-expressao;
3. SeF é uma)-expressao & uma variavel qualquer entadV. F € umal-expressao;
Exemplos de\-expressoes:

* (E z);
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— Pelo item 1 temos queé uma\-expressao. Sabendo giee uma\-expressao, pelo

item 2 temos quUéE z) € umak-expressao.
* \z.((add 5) z);
— Seadd é umai-expressao que representa a fungéo adicao e considerandé quea
A-expressao que representa a constargatédo pelo item 2 temos qUedd 5) é uma

A-expressdo. Como é umai-expressao temos quédd 5) x) € umai-expressao.

Finalmente, pelo item 3, temos gue.((add 5) x) € uma\-expressao.
o \x.(\y.E);

— Peloitem 3, temos quey. £ € uma\-expresséo. Logo, pelo item\3:.(\y.E) é uma

A-expressao.

* Az.(Ay.f(z y));
— Pelo item 1, temos que e y sdo\-expressdes. Logo, pelo item 2 temos quey)
€ umal-expressdo. S¢ € umal-expressao, entdo pelo item 2(x y)) é uma-
expressdo. Peloitem\3. f(z y) € uma\-expressdo. Logo, peloitem\3.(\y. f(z y))

€ uma\-expressao.

Definicdo 2.3 (aplicacido) A \-expressad E; E») denota o resultado da aplica¢éo da funcBpem

Es.

Exemplo: se(m,n) denota uma fungdo representando o par de numeres: e sum denota a

funcéo adi¢éo, entdo a aplicaggam(m,n)) denota o nimero: + n.

Definicdo 2.4 (abstracdo)Sel é uma variavel & é uma\-expressao, entadl. F € uma abstracao

com a variavel ligadd’ e o escopdv.

O significado da abstragédo pode ser compreendido da seguinte forrfig;) Sepresenta uma ex-
pressao, possivelmente contendo a variayehtéo representamos por. f(z) a fungéo que associa

a cada argumentoo valor f(a).

Exemplo: Seja a fungdo adiciona um dada porn.(z, 1) entdo temos quéz.sum(x, 1) representa

a funcéo que recebe um argumeate retorna como resultado a fun¢&en(a, 1).
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Utilizando a Forma Normal dBackug(FNB) e considerando as constantes e fun¢des predefinidas, a

sintaxe das\-expressodes € dada por:

< A-expressac- = < variavel >
| < constante >| < funcoes >
| (< A-expressac-< \-expressac-)

| (A <wariavel > . < A-expressac-)

As \-expressoOes serdo ilustradas através de exemplos, utilizando a notacao prefixa para operacc

binarias predefinidas.

» A \-expressdoz.z denota a fungéo identidade tal gyé\z.x) E') = E para qualquer

A-expressad.

» A expressaoz.(add x 1) denota a fungéo sucessor no conjunto dos inteiros.
Logo, (Az.(add z 1)) 5) = 6. Note que a fung@oudd" e as constanteke 5 sdoA-expressdes

predefinidas.

» A abstracadd\f.(Az.(f(f x)))) descreve uma fun¢do com dois argumentos, o primeiro uma
funcéo e o segundo um valor, e aplica a funcéo para o valor duas vezeg: &ama fungéo

(predefinida) que eleva seus argumentos ao quadrado, entéo

(((Af-Q2.(F(f x)))) sqr) 3) = ((Az.(sqr (sqr x))) 3)
= (sqr (sqr 3)) = (sqr 9) = 81

Neste itemf é trocado posgr e depoise por 3.

Estes exemplos mostram que o numero de parénteseseageessdes pode aumentar muito. As

seguintes convencdes notacionais permitem abreviacdes que reduzem o nimero de parénteses:

1. Aplicacdo de funcdo tem associacdo da esquerda para direita.

E, Ey Ej eqUivale d(El EQ) Eg)

2. O escopo deX < variavel >" em uma abstracao estende para direita 0 maximo possivel.
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\e.Ey Es FEs eCIUivale d)\[ﬁ(El Ey Eg)) e nQO((/\I.El EQ) Eg)

A aplicacado tem maior precedéncia do que uma abstracdo, parénteses sdo necessarios pare
(A\x.Ey Es) Ej3, pois neste casdy; € um argumento para a fungdo. £, E, e ndo é parte do

escopo da funcéo, como no exemplo acima.
3. Uma abstragdo permite que uma lista de variaveis abrevie uma série de abstracdes lambda.
Az y z.FE equivale d \zx.(\y.(\z.E)))

Exemplo:\x y.add y = equivale aAx.(A\y.((add y) x))).

2.1.3 Semantica das\-expressdes

Uma M-expressdo tem como significado\aexpressao resultante apos a avaliacdo de todas as apli-
cacoes de funcgdes. A avaliagdo de uma lambda expressdo é chamada de reducao. A regra de reduca
basica envolve substituicdes das variaveis livres de forma similar a maneira como os parametros em
uma funcéo sdo passados como argumentos em uma chamada de funcé&o. Inicialmente, definimos os
conceitos de ocorréncias de variaveis livres e substituicdo de expressdes por variaveis. Em seguida,

definimos as regras de reducao. Finalmente, descrevemos como representar objetasceio.

Definicdo 2.5 (variaveis livres e ligadas)Uma ocorréncia de uma variavelem uma\-expressao

é dita ligada se esta dentro do escopo de"; caso contrario é dita livre.

Uma variavel pode ocorrer tanto ligada como livre em um mesma lambda expressao; por exemplo,
em\z.y \y.y x a primeira ocorréncia deé livre e a segunda € ligada.

A notacaoE{z < E} refere-se a lambda expresséo obtida pela substitui¢do de cada ocorréncia
livre da variavele em £ pela\-expressadr;. Tal substituicdo € chamadagurase nenhuma variavel
livre em E; torna-se ligada no resultado da substitui¢da — E; }.

Por exemplo, a substitui¢do ingén(ez.(mult y x)){y « =} produz(A\z.(mult = x)). Esta
substituicdo ndo € segura pois no lugar da variayeue é livre aparece a variavelque é ligada.
O resultado da substituicdo representa a operacdo de elevar ao quadrado, difeicexprésasao
original. N&o se pode permitir mudancas na semantica causadas por substituicbes como a ingénua. A

semantica das-expressdes deve ser preservada, apds a aplicacdo de substituicdes seguras.
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Definicdo 2.6 (conjunto das variaveis livres)O conjunto das variaveis que ocorrem livres em uma

expressadv, denotado pot’V (E), € definido por:
a) FV(C) = ( para qualquer constanté;
b) FV(x)= {«z} para qualquer variavet;
c) FV(E, E,)= FV(E,)UFV(E,)
d) FV(\z.E) = FV(E) — {z}
UmaA-expressad com nenhuma variavel livieF'V (E) = ()) é denominad&echada

Definicdo 2.7 (substituicdo).A substituicdo de uma variavel livre por uma expressao em Ama

expressao € denotada paKz «— F,} e é definida da seguinte maneira:

V{V — El} = El

Vi{Vh — Ey} = V; ondeV; # V,

C{V <« E;} = C ondeC é uma constante qualquer

(Er Ex{V — B} = (B{V — E})(Ex{V < E}))
e (\W.E){V « E;} = (A\V.E)
o A\A.E)Y{Vy — Ei} = A\Vi.(E{V, « E1}) quandoV; # Vo eV ¢ FV(E;)

« WAENV: — B} = \Va. E{Vs — V3}{Vh — Ey} quandoVi # V; eV; € FV(E;), onde
Vs £VaeVs & FV(E B).

Em seguida, as regras para simplificacao\aexpressdes sao definidas com base nesta idéia de

substituicao.

Definicao 2.8 (-reducdo oua-converséo).Qualquer abstracéo da form&l/. E pode ser convertida
para \V;.E{V «— V;} desde que a substituicdo #fepor V; emE seja segura.
Notacao:\V.E = A\V.E{V « V;}
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Exemplos:

Aoz = Ay.y
Me.f v == My.fy

Temos que
Ax \y.add x y — Ay Ay.add y y

n&o € umax-conversdo, pois a substituicddy.add x y){z < y} ndo é segura, visto que a

variavely substituida no lugar de torna-se ligada no resultado.

Definicdo 2.9 (3-reducédo ou g-converséo).Qualquer aplicagdo da form@\V.E;) E, pode ser
convertida paral;, {V < E,} desde que a substituicdo dfepor E, em E; seja segura.
Notagao:(A\V.E;) Es A, E{V « Es}.

Exemplos:
(M\z.fz) E 2, fE
(Ax.(\y.add z y)) 3 2, Ay.add 3y
(\y.add 3y) 4 -5 add 3 4
Temos que

(Az.(\y.add x y)) (square y) — Ay.add (square y) y

n&o é umas-conversao, pois a substituiclby.add = y){z «— (square y)} ndo é valida, visto

que a variavey esta livre enmsquare y) mas torna-se ligada depois da substitui¢éo.

O lado esquerd@\V.E,;) E, de umag-reducdo € denominadé—redex termo derivado das
palavras "reducdo de expressao" e significa que uma expressao poteedarida. Ag-reducdo
serve como a principal regra de avaliacdo\acalculo. Aa-reducgdo é simplesmente utilizada para

fazer substituicdes (renomeacao) de variaveis validas.
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A avaliacdo de uma-expressao consiste de uma sériggededucdes possivelmente intercaladas
com a-reducdes (renomeacdo de variaveis ligadas). Assumaque £, equivale aF N Ey
ou F % E, e seja— um fecho reflexivo e transitivo de>. Disto, temos que para quaisquer
\-expressbe®, By, By e Bs, E — FEe(E, — E,eFE, — E3) implicaemE, — FEj. O
objetivo de uma avaliacdo emcalculo é reduzir uma-expressao via— até que esta ndo contenha

mais-redexes.

Definicdo 2.10 {-redug¢é@o oun-conversdo). Qualquer abstracdo da formaV.(E V') na qual V'
nao tem ocorréncia livre e pode ser reduzida para.
Notagdo:\V.(E V) - E.

Exemplos:

A\v.add v = add
\y.add x y —— add x

Temos que
Ax.add x * — add ©

nao é umay-conversao segura, pois a variavedsta livre emudd x.

Em A-calculo aplicado, contendo operacdes e valores predefinidos, precisamos de uma justifi
cacdo para avaliagdo das combinagfes de constantes. Isto é feito através de uma regra de redus

denominada-reducéo.

Definicdo 2.11 §-reducéo). Se o\-calculo tem constantes e fungdes predefinidas (isto €, ndo é puro),
regras associadas aos valores e funcdes predefinidos sdo chameastass.

Notacao:F; SN E, significa queF; é obtido pela aplicacdo de umaegra em alguma subexpressao
deF;.

Exemplos:

(add 3 5) -2 8

(not true) 2, false
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Observacdo. Quando adicionamos constantes e regrascalculo devemos ter o cuidado de néo
destruir as propriedades decéalculo, ou seja, invalidar o teorema de Church-Rosser (descrito adi-
ante). Em [4] encontramos as condi¢cdes que devem ser satisfeitas (ou seja, aquelas que preservam

teorema de Church Rosser) quando wamagra € adicionada.

2.1.4 Representando objetos em-calculo

As func¢des recursivas formam uma classe importante das funcées numéricas. Logo ap6s Church ter
inventado o\-célculo, Kleene provou que toda funcédo recursiva pode ser representaezatoulo

[32]. Uma descricdo mais detalhada da representacao de funcdes recursivasilenio pode ser
encontrada em [26].

Nesta secdo, a representacao exalculo de objetos de dados (numeros), estruturas de dados
(pares) e algumas funcdes Uteis € descrita. A idéia é codificar estes objetos e estruturas de forma que
eles ndo violem suas propriedades. Por exemplo, para representar os valores vardadedse
e a funcéo booleanaot, as \-expressdes sédo descritas de forma que as propriedades abaixo sejam

satisfeitas:

not true = false

not false = true
Para definicdo de umeaexpresséo, utilizaremos a seguinte notagao:

define < nome > = < \-expressac-

Valores verdades e a condicional

Esta secéo define asexpressdest-ue, false, not e (E — E;|E5) com as seguintes propriedades:

not true = false

not false = true

(tT‘U@ — E1|E2) = E1
(false — ElyEQ) = E2
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As \-expressoesruc e false representam os valores verdades true e falseteepresenta a

funcdo negacéo. A-expressaoF — E)|E,) representa a condicional "éeentdoF; senaaok,".

define true = Ar.\y.x
define false = Ax.\y.y

define not = Ax.x false true

Utilizamos as regras de reducéo para mostrar que estas definicbes atendem as propriedades deseja

Por exemplo:

not true = (Az.x false true) true (definicdo de nagt
= (true false true) (B-reducé@g
= (Az.\y.z) false true (definicdo derue)
= (\y.false) true (5 — reducag
= false (8 —reducéo

Expressdes condicionai& — E|FE-) podem ser definidas da seguinte forma:
define (E — E1’E2) = (E E1 EQ)
A notacao condicional comporta-se como deve:

(true — E1|Ey) =true Ey Es
= (\x.\y.x) Ey Es

(false — E1|Ey) = false Ey Es
= (\x.\y.y) By Es

Neste trabalho, ndo demonstraremos a validade das dereajgressdes usadas, como foi feito

paranot, true e (E — E1|E>). Em [26] encontram-se tais demonstracgdes.
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Pares e tuplas
As seguintes definicdes representam pares e n-tuplasaiculo.

define fst = A\z.x true
define snd = \x.x false

define (EI,EQ) = )\ff E1 E2

(E1, E5) € uma)-expressao representando um par ordenado cujo primeiro compoight& (
acessado com a fun¢dat (primeiro) e o segundo componente,] € acessado com a funcé&od
(segundo).

Um par € uma estrutura de dados com dois componentes. A generalizacaacparponentes €

chamadan-tupla e é definida em termos de pares.
define (Eb EQ, c 7En) = (E17 (EQ, ( .. (Enfl, En) . )))

(E1, ..., E,) € uman-tupla com os componentés, .. ., F,, e tamanhou.

NuUmeros e operagfes aritméticas basicas

Existem varias maneiras para representar nimeros atravéexgeessoes, cada qual com suas van-
tagens e desvantagens. Neste trabalho utilizaremos os numerais de Church [26]. O objetivo é definir
para cada numere uma\-expressaa. que o represente, bem como defihiexpressdes que rep-
resentem as operacdes primitivas da aritmética. Por exemploeagressdesuc,add € iszero,

definidas em seguida, representam a funcdo sucessern + 1), a fungéo adi¢éo e o teste "é zero",

respectivamente.
define 0 = \f xz.x
define 1 =\f x.f x
define 2

= Az f(f ©)

define n =\f x.f"x

Abaixo, a definicao das operacdes aritméticas.
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define suc =Xy fxzy f(f x)
define add =Xy fxz fly [ o)
define iszero = A\y.y(A\x.false) true

Listas

Uma lista é definida em-calculo recursivamente e é representada por urfbpar) ondeb representa
um booleano que indica se a lista € vazia ou ndo. Entdo, umrie8t@ode ser representado por

inspecionar o primeiro componente:
define null = fst

Para evitar confuséo entieexpressoes representando pares e aquelas que representam as listas
anotacadky;...; E,] é utilizada para representar uma lista cujos componentes;séo. ; E,,.

Uma lista é definida da seguinte forma:

define [ ] = (true, 1)
define [E] = (false, (E),[ ])

define [El; EQ] = (falsev (Elv [EQ]))

define [Ey;...;E,] = (false,(Ey,[Es;...;Ey)))

Assume-se que a-expressaal representa uma "funcao indefinida". Esta pode ser definida-em
célculo utilizando um operador de ponto fixo [26].
Algumas operacg0des relacionadas as listas como o primeiro elenteff@(caudat) e a con-

strugéo ¢ons) destas séo definidas em seguida:

define hd = Ax.(null x — L | fst(snd z))
define tl = Azr.(null x — 1 | snd(snd x))
define cons = Ar y.(false,(x,y))

2.1.5 Propriedades teoricas

O principal objetivo em manipular umaexpressao € reduzir esta para uma "forma mais simples".
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Definicdo 2.12 (forma normal). Uma A-expressado esta na forma normal se esta ndo contém nen-
humag-redexes (e nenhundaregra emA-célculo aplicado).

Isto significa, que uma-expressédo na forma normal, ndo pode ser reduzida mais utilizafgdo a
reducdo ou a-regra. Uma expressado na forma normal ndo tem mais aplicacdes de funcdes a serem

executadas.

Os conceitos de forma normal e estratégia de reducdo podem ser investigados ao responder as

guatro questdes seguintes:

Toda\-expressédo pode ser reduzida para uma forma normal?

Existe mais que um caminho para reduzir ukr@xpressao particular?

Se existe mais que uma estratégia de reducdo, cada uma destas leva a mesma expressao n

forma normal?

Existe uma estratégia de reducao que garantird que uma expressao na forma normal sera obtida?

A primeira questéo tem uma resposta negativa, como mostradd-pgf@essao\r.x =) (A\z.x x).

Estaj-redex reduz em si mesma, mostrando que o Unico caminho de redugdo nunca termina.

(AX.z ) (AX. X X) N (AX.z ) (AX. X X)

2, (A.z ) (AX. X X)

B

—

A segunda pergunta tem uma resposta afirmativa, como mostra os exemplos abaixo.

Exemplo:(Az.\y.(add y((Az.(mult = 2))3))) 7 5
Caminho L:(Ax.\y.(add y((Az.(mult = 2))3))) 7 5

2 (Ay.(add y((Az.(mult 7 2))3))) 5
2, (add 5((A\z.(mult T 2))3))
2, (add 5(mult 7 3)) -2 (add 5 21)-2 26

Caminho 2:(Ax.\y.(add y((Az.(mult = 2))3))) 7 5
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A, (AXAy.(add y(mult = 3))) 7 5

2, (Ay.(add y(mult 7 3))) 5

2 (Ay.(add y 21)) 52 (add 5 21 -2 26
Neste exemplo ambos os caminhos levam ao mesmo resultado, o qual estd na forma normal. Entr
tanto, existe\-expressao que pode ser reduzida por caminhos diferentes os quais levam a resultadc

diferentes, veja o exemplo abaixo.

Exemplo:(A\y.5) ((A\x.z z) (Ax.xz z))
Caminho 1:(\y.5) ((AX.x X) (Ax.x X)) BN

Caminho 2:(\y.5) ((Ax.z z) (AX.X X))

Ly (w5) (Oxa 2) (XX X))

2 0ws) (Oxa z) Oxx X)) ...

Neste exemplo o primeiro caminho reduz a "redex mais a esquerda” primeiro (ordem normal), levandc
para uma expressao na forma normal. Enquanto o segundo caminho avalia a aplicacdo "mais a direit
a cada passo (ordem aplicativa), resultando numa execucéo interminavel.

As duas questdes restantes podem ser respondidas aplicando os resultados provados por Alon

Church e J. Barkley em 1936 [15].

Teorema 2.1 (Teorema de Church-Rosser I)Para quaisquen-expressdes, F, e E,, seEl — [,

e £ — F,, entdo existe uma-expressads; tal que E; — Fs e Fy — Es.
Demonstracdo: A demonstracéo formal deste teorema pode ser encontrada em [4] ou [36].

Corolério 2.1. SejamE, E, e E, \-expressdes quaisquer, 82— E, e E — E,, ondeE, e E,

estdo na forma normal, ent&ig, varia em relagdo &, apenas nav-redugao.

Demonstracao: A Unica reducao possivel para uma expressao na forma normal-¢éaduedo.
Portanto a\-expressad’; no teorema deve ser uma variacaddjee £’; somente por uma-reducao.
Este corolario diz que se umaexpressao tem uma forma normal, essa forma normal é Unica

diferindo apenas nas variaveis ligadas, respondendo portanto a terceira questao.



2.1 \-célculo 24

Teorema 2.2 (Teorema de Church-Rosser Il)SejamF, e E; -expressdes quaisquer, Be— E;

ondeFE; esta na forma normal, entdo existe uma reducédo de ordem normilgea L, .

Demonstracéo: Veja novamente em [4].
O segundo teorema de Church-Rosser responde a quarta questéo por dizer que a reducéo de order
normal produzira uma-expressao na forma normal se esta existe.

Uma reducéo de ordem normal pode ter uma das seguintes consequéncias:
1. Esta alcanga uma unicaexpressédo na forma normal.
2. Esta nunca termina.

Infelizmente, ndo existe algoritmo que determine para Nragpressao qualquer quais dessas conse-
guéncias ira ocorrer.

Maquinas de Turing sdo maquinas abstratas projetadas na década de 30 por Alan Turing para
modelar funcdes computaveis. Neste sentido, tem sido mostrado sedloulo é equivalente as
Méaquinas de Turing de forma que todl@xpressado tem uma fung¢éo equivalente definida por alguma

Maquina de Turing e vice-versa. Esta equivaléncia da credibilidade para a tese de Church.

Tese de Church. As fungBes efetivamente computaveis nos inteiros positivos sdo precisamente as
funcbes definiveis emcélculo puro (e computaveis pelas Maquinas de Tur[26).

Alan Turing provou um resultado fundamental, denominado de indecidibilidade do problema da
parada, o qual afirma que nédo existe algoritmo para determinar se uma Maquina de Turing ira parar ou
ndo. Portanto, existetkrexpressdes pelas quais ndo é possivel determinar se uma reducdo de ordem

normal ird terminar [15, 26].



Capitulo 3

Estrutura Funcional para Rl baseada no

A-calculo

Em [39] foi apresentado um meta-modelo para recuperacédo de informacao, chamado Estrutura Fut
cional para RI. Esta estrutura permite representar, construir, combinar e comparar modelos de K
de forma algébrica sem realizar experimentos. Nesta estrutura os modelos de RI sédo representad
através de funcdes. Como descrito no capitulo 2;aélculo apresenta uma notacao expressiva e
precisa para definicdo de fun¢des. Propomos neste trabalho uma Estrutura Funcional para Rl basea
no A-calculo. Formalmente, definimos os componentes tais como documentos, consultas, funcéo d
rankingou funcdo de similaridade de modelos de RI utilizando a notacaeddculo.

Nesteframeworkum dos principais objetivos € ter como elemento central da representacdo o
conceito de funcdo. Esta estratégia difere dos modelos tradicionais, que geralmente consideram pes
de termos, vetores, etc como fundamentos.

Como mostraremos neste trabalho, varios modelos classicos de Rl podem ser representados u
lizando a notacao funcional. Além disso, na notagdd-délculo as fungbes sao representadas em um
formato equacional. Assim, ao especificarmos as funcdesa@bculo, a identificacdo dos argumen-
tos e valores das fungdes ficam mais claros. Com isso, facilitamos o entendimento na representac:
e caracterizacao dos modelos de RI.

O frameworkproposto permite mostrar a nogao de equivaléncia entre modelos. A passagem dos

modelos de RI para trameworkfuncional facilita a comparagdo e combinacéo entre eles, pois 0s

25
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modelos sao representados utilizando a mesma notacéo funcionedlculo. Além disso, esta rep-
resentacdo permite a identificacédo e caracterizagao das funcdes presentes nos modelos de Rl. Com
descrito no Capitulo 2, toda funcdo computavel pode ser representadec&iculo. Portanto, o
frameworkproposto pode representar os modelos de RI que sdo expressos por fungdes computaveis.
Sendo assim, o meta-modelo é caracterizado por sua generalidade e pelo formalismo descrito através

da notagdo da-calculo para definicdo das fungdes.

3.1 Fundamentos da Estrutura Funcional

Um modelo de recuperacéo de informacao representa documentos e consultas para predizer o que
um usuario considera relevante para sua necessidade de informacdo. S&o trés os modelos classico
seguidos por sistemas de RI para determinar a relevancia de documentos: booleano, vetorial e proba-
bilistico [3].

Os modelos classicos, utilizados no processo de recuperacao de informacao, apresentam estraté
gias de busca de documentos similares a consulta. Estes modelos consideram que cada documentt
€ descrito por um conjunto de termos, considerados como mutuamente independentes. Associa-se a
cada par constituido por seu termoce um documentd;, um pesow; ; > 0. Este peso quantifica a
importancia do termé; no documenta,;. Analogamente a cada par termo-cons(#tag) associa-se
0 pesow; 4. Finalmente, os modelos de RI definem uma fun¢éo de similaridade ou fungziukeey
gue denota o grau de relevancia dos documentos para uma consulta. No capitulo 4, descrevemos este
modelos.

Apresentamos nesta secdo as definicdes da estrutura funcional utilizando a notagébcdé.

Os fundamentos sé&o divididos em representacdo e comparacédo de modelos.

3.1.1 Representacédo de Modelos

Para representar modelos de RI na estrutura funcional, definimos os componentes: termo funcional,
funcdo peso, universo funcional, funcéo similaridade entre dois objetos funcionais, funcdo de do-
cumentos relevantes, colegéo de referéncia funcional, casamento entre documentos e consultas fun-

cionais.
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Estes componentes sédo representados através de funcdes. Para definirmos estas funcdes
lizamos a notacaa-calculo. O capitulo 2, descreve varias funcées na notagéculo tais como
listas, os valores verdades, numerais, operacdes basicas e pares. Neste trabalho, as outras fung
definidas serédo consideradas como constantes ou fungdes predefinidas no alfabedtcdim. Em
particular, os termos de uma colec&o de documentos serdo considerados constantes predefinidas

A-calculo. Além disso, alguns objetos como conjuntos sao representados através de listas.

Definicdo 3.1 (Termo Funcional).Um termo funcional f € uma\-expressao cuja semantica rela-

ciona um conjunto de termos. O termo funciotaé dado por:

. B

Exemplo: Sej&K = {ky, ..., k;} um conjunto de termos B¢ 0 conjunto de todas as listas formadas
com elementos dK. A func@osyn : K — Lx € a funcdo sinonimia tal que, dado um termo,

retorna a lista de sinbnimos de cada termo.
syn: \x.syn x.
Logo temos que: Xz.syn x) (k;) = (syn x){z «— k;} = [ki1; ...; kis)-

DadoK um conjunto de termos, qualqu&rexpressao cujo dominioke é um termo funcional.
Entdo, um termo funcional € umaexpressado que expressa qualquer relagdo entre os termos, sendo
esta uma importante ferramenta para modelagem de problemas em RI. Neste contexto, o foco princ

pal sdo as funcdes que relacionam os termos do confuetado os termos propriamente ditos.

Exemplo: A X-expressageso € um exemplo de termo funcional. Umaexpressa@eso é uma
funcdo cujo resultado é o peso do termo em um documento ou em uma consult& Seja
{di,...,d,} uma cole¢édo de documentd§,= {ki,...,k:} um conjunto de termos dg, e
g uma consulta. A fungdo pegeso : K x {C U {q}} — R é tal quepeso(k;, d;) retorna o
peso do termd; no documental; e peso(k;, ¢) retorna o peso do termig na consultay. A

A-expressao peso é dada por:

peso:\z\y.peso(z,y).
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Logo, temos quelAzAy.peso(x,y)) (ki,d;) = peso(z,y){z — kiH{y « d;} = peso(k;, d;).

Para simplificar, usamos a seguinte notacéo: jggja, : K — R uma fungéo unaria que retorna
0 peso de um termo no documentp A A-expressé@eso,; € dada por:\z.peso(d;,z). Quando
aplicada ao term; retorna o peso do termig no documentad;. Analogamente, sejaeso, : K — R
uma fungdo unaria que retorna o peso de um termo na consua\-expressageso, € dada por:
Az.peso(q, z). Quando aplicada ao termpretorna o peso do termig na consultg. As A-expressdes

peso; € peso, S&0 termos funcionais.

Defini¢éo 3.2 (Documento funcional) Um documento funcionalf; € umai-expresséo da seguinte

forma:

[tf1; .. tf]

ou seja/f; € representado por uma lista de termos funcionéfis ...; t f,,| que relacionam os termos

do documentd; et f; denota o i-€simo termo funcional.
Exemplo: No modelo vetorial temos qug = [peso,].

Definicdo 3.3 (Consulta funcional).Uma consulta funcionad f € uma\-expressdo da seguinte

forma:

[t f1:..itf]

ou sejaf é representada por uma lista de termos funciongfs ...; ¢ f,,] que relacionam os termos

da consulta et f; denota o i-ésimo termo funcional.
Exemplo: No modelo vetorial temos qué¢ = [peso,|.

Definicdo 3.4 (Universo funcional).A lista dos documentos funcionais e consultas funcionais for-
mam o universo funciondl;, que é denotado pdtifi, ..., df,, ¢ f1, ..., ¢fm]. OS objetos funcionais

deste universo sao representados por uma lista de termos funcionais.

Definicéo 3.5 (Fungéo similaridade).Dado o universo funciondl;, a similaridadeA € umah-

expressao da seguinte forma:
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Az Ay.sim(x,y)
tal queA : Uy x Uy — R. Portanto, para(of;,of;) € Uy x Uy temos que(of;,of;) € R.

Em geral, a funcao similaridade apresenta as seguintes propriedades:

1. 0 < A(of;,of;) < 1 (normalizagéo)
2. Aof;,of;) =1 (reflexividade)
3. A(ofj,of;) = A(of;, of;)(simetria)

Notacao:

» SeA satisfaz a normalizacao ela € do tipodenotada pos,,

» SeA satisfaz a reflexividade ela € do tippdenotada poA.,

» SeA satisfaz a simetria ela é do tippdenotada poA

» SeA satisfaz a normalizacao, a reflexividade e a simetria ela é datigalenotada pod,,,.

A propriedade de normalizacdo da fungdo similaridade € importante para a combinag¢do e com
paracao entre modelos, e as propriedades de reflexividade e simetria s&o importantes por exemp
para clusterizacdo de documentos. Além disso, se a similaridade néo é reflexiva € dificil montar un

ranking
Definicdo 3.6 (Modelo Funcional).Um modelo funcional € definido pela tupla
U= (Ds,Qs,A)
onde:
» D, é alista de documentos funciongd; ; . . . ; df,]

* Q; é alista de consultas funciondigfi, . . ., ¢ fy]
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» A é uma funcao similaridade.

onden e m sdo o numero de documentos funcionais e o numero de consultas funcionais da colecéo

de referéncia, respectivamente.

Definicdo 3.7 (Funcéo de documentos relevantes).funcdo de documentos relevantes ou conjunto
ideal € uma fungéo que dado uma consulta funcional e o conjunto de documentos fundigais (
retorna o conjunto de documentos relevantes. $gjao conjunto de todas as listas formadas com

elementos d®;. A funcdo de documentos relevantes € definida/pdQ@; x Dy — Lp;,.

Definicéo 3.8 (Colegédo de Referéncia Funcionalp colecéo de referéncia funcion&l,, é formada
pelo universo funciondll ; (a lista dos documentos funcionais e consultas funcionais
[dfv, - dfn,qf1,af2, -, qfm]) € pelafuncdo de documentos relevantesQ; x Dy — Lp, ou

conjunto ideal para as consultas funcionais. Portar@g,= (U, I)

Definicdo 3.9 (Funcdo de Recuperagdofsejalp, 0 conjunto de todas as listas formadas com
elementos d®;. A fungéo de recuperacao retorna a lista de documentos ordenados (ou ranking)
de acordo com a funcao de similaridad&)(que sao considerados relevantes para a consulta. Esta

fungéo é definida poRank : Q; x Dy — Lp;,.

Definicdo 3.10 (Casamento entre Documentos e Consultas Funcionai8)funcéo similaridade\
define um ranking cuja ordenagéo € decrescente. §ejam documento funcionalg uma consulta
funcional. Sejax um ndmero positivo, tal qué < o < 1. Dado um limite inferiorn, 0 casamento

entredf; e ¢ f conformeA ocorre seA(qf, df;) > «, ondeA € uma fungéo similaridade.

3.1.2 Comparacéo de Modelos

Com arepresentacdo de modelos de RI na estrutura funcional, podemos verificar a equivaléncia entre
eles. Assim, dados dois modeld$ e U° é possivel dizer se s&do equivalentes ou ndo. Define-se uma

relacdo de comparacao entre modelos: a relacdo de equivaléncia indicada a seguir [39].

Definicdo 3.11 (Equivaléncia entre Modelos Funcionais em Rela¢do a uma Consult&ois mo-
delos funcionaisl® = ([df¢, ..., df¢], [qf%], A%) e U° = ([df?, ..., df"], [¢f®], A®) sdo equivalentes

em relacdo a uma consultgf, se e somente se existe uma fungéo bijetora{df?,...,df*} —
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SEMANTICA A LINGUAGEM
FUNCIONAL: X\

ESTRUTURA

MODELOA «—— SRt MODELO X-A

SEMANTICA B .
COMPARAGAO

MODELO B « — SSRTURA._» MODELO X-B

ESTRUTURA
FUNCIONAL

Fig. 3.1: Esquema geral para comparagéo de equivaléncia entre modelos de RI

{df?, ..., df"}, tal que sep(df?) = df? e ¢(dfy) = df}, entdo as duas condigdes abaixo sédo satisfei-

tas:

L A%(gfe, dff) = A%(qf,dfy) < A%qf*, df?) = A(qf°,dfy)
2. A%(qfe,dff) > A%qf,dfy) < Aqf*,dff) > A(qf°, dfy)

Considerando que o casamento entre um documento funeinaluma consulta funcionalf
ocorre seA(df;, ¢f) for maior que um dado limite inferior, entdo as duas propriedades devem ser
satisfeitas. A propriedade 1 garante que se dois documentos funcidfifaasi(;’) possuem a mesma
similaridade em relacdo a uma consulta funcional para o mo#iel@ntdo os mesmos documen-
tos representados no modeld (df’ e df}) também possuem similaridade iguais em relagdo a uma
consulta funcional para o model, e vice-versa. A propriedade 2 garante que se um documento
funcional ¢f{*) possui similaridade maior que outro documenitfs) em relacéo a consultgf para
o modeloV?, entdo o primeiro documentdf{) representado no model, por df’, possui simila-
ridade maior que o segundo documentff) representado no modeie?, por df?. Isto garante que
a ordenacgao deanking seja a mesma. Com estas duas propriedades satisfeitas, garante-se que @

modelos¥® e ¥* geram o mesmeanking.
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Definicdo 3.12 (Equivaléncia entre Modelos Funcionais)Dois modelos funcionaig® = ([df},
o dfS], QF, A ) e W= ([dfY, ...,dfﬁ],Q’},Ab) sdo equivalentes em relagdo a um conjunto de
consulta®, = Q} U QZ} se e somente se para toda consulta funcigrfat Q,, ¥ equivale al’ em

relacéo a consulta f.

Essas condices garantem que os modéfos U’ sejam equivalentes se e somente se eles geram
o0 mesmaankingquando aplicados aos mesmos conjuntos de documentos. Neste caso, dois modelos
funcionais séo equivalentes independente de qualquer consulta fungiat@atonjunto de consultas
funcionais del“ e deV’.

Representar um modelo na estrutura funcional significa que suas func¢des de similaridade e forma
de representacdo de documentos e consultas sejam traduzidos em uma mesma linguagem funcional
0 A-célculo. O objetivo dessa representacao € obter o modelo no formalismo da estrutura funcional
identificando e caracterizando as fungdes. A Figura 3.1 mostra um esquema da comparagéo de equi-
valéncia entre os modelos. Dois modelos A e B contendo semanticas diferentes séo traduzidos através
da estrutura funcional para os modelos funcionafse \-B, respectivamente. Assim, ambos estaréo
representados em uma mesma linguagemalculo) e podemos compara-los.

A comparacao entre os modelos é importante para reutilizacdo de codigo ou escolha da imple-
mentacdo de um modelo e melhor entendimento da semantica dos modelos [39].

Neste capitulo apresentamos o meta-modelo funcional baseadcahculo e suas definigcdes para
representacdo e comparacgao de equivaléncia entre modelos de RI. No capitulo seguinte, mostramos
aplicacdes da estrutura funcional através da representacdo, comparacao e combinacéo de alguns ma

delos de RI.



Capitulo 4

Uma Proposta de Representacao dos Modelos

Classicos de RI

Neste capitulo descrevemos os modelos classicos de RI. Em seguida € proposta uma representac

destes modelos na estrutura funcional. Finalmente, utilizamos a representacao na estrutura funcion

para identificar a representacao equivalente dos modelos classicos no espaco vetorial. Além diss

como consequéncia das propostas apresentadas, realizamos comparacdes entre os modelos.
SejaA um modelo classico de RI qualquer, utilizamos a notatde V* para denotar que 0 mo-

delo A é traduzido, através da estrutura funcional, para o modelo funcidnd&m seguida, através

das funcdes caracterizadas no modelo funcigrfakencontramos um modelo vetorial modificado

que é traduzido, através da estrutura funcional, para o modelo fundiéh@hotacaol, — ¥**).

Desta forma, podemos fazer comparacfes entre os modelos funcighaig® utilizando uma

mesma notagao.

4.1 Representacad” — U

4.1.1 Modelo Vetorial (V)

O modelo vetorial foi inicialmente proposto por Gerard Salton [44]. A apresentacdo deste modelo

segue [3]. Neste modelo, todos os objetos relevantes para o sistema de recuperagao de informacao ¢

33
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representados como vetores: termos, documentos e consultas. Uma medida entre vetores € utilizade
para ordenar os documentos recuperados para uma consulta.

Cada termak; é representado como um vetor t-dimensional, em que t € o niumero de termos
distintos da colecdo. No modelo vetorial, 0 ve@prepresenta o termi. Sec, é 0 s-ésimo elemento

do vetork;, entdok; = (cy, co, ..., c;) onde

cs=0& 51

cs=1&s5=1

ou seja,

ki =(1,0,0,...,0)
ks =(0,1,0,...,0)

k =(0,0,0,...,1)

O conjunto de todos os vetores de terr€os {k,, ks, . . . , k;} é linearmente independente e forma
a base canbnica para o esp&alo modelo vetorial. Os vetores de termos sédo todos ortogonais entre
si e, como conseqiéncia, os termos correspondentes sdo considerados independentes. A presenca (
um termo néo indica a presenc¢a ou auséncia de outro termo. A presenca de um termo também néo
aponta sua relagdo com os outros termos.

Vetores de documentos e consultas séo representados utilizando o conjunto de vetores de termos
K. Estes vetores s&o construidos como uma combinagéo linear dos vetores de termos.d vetor

associado ao documentp é definido por:
- . ~ o
dj =2 iy wighs ou dj = (Wi, Wy, .. W)

Analogamente, o vetor para a consufta definido por:

—

= 22:1 wigki ou §= (W1 g Wag, ..., Wey).

2y
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Fig. 4.1: Exemplo dos vetores documento e consulta no espaco vetorial tridimensierigl (

Nas igualdades acimay ; € w; , S&o pesos do termig no documental/; e na consultg, respec-
tivamente. A representacao grafica dos vetores de documentos e consultas é exemplificada na FigL
4.1.

A definicdo de peso dos termos no modelo vetorial & baseada em estatisticas de ocorréncia r
documento e na colecéo.

Um esquema comum para o primeiro fator € empregar a freqliéncia dokenmdocumenta,;.

O fator de frequiéncia do termo é usualmente referenciadtfpwfornece uma medida de quao bom
€ o termo para descrever o conteudo do documento [45].

A frequiéncia inversa do documento esta relacionada a importancia de um termo na colecao d
documentos. Em geral, esse fator € indicadoigfre assume que a importancia de um termo é
inversamente proporcional ao niumero de documentos no qual ele aparece [45].

A definicdo dos pesos de termos mais eficiente para a recuperacéo de informacao balanceia ess

fatores [3], conforme é mostrado a seguir.

Seja N o numero total de documentos no sistema; ® niumero de documentos no qual o termo
k; aparece. Sejgireq; ; a frequéncia do termb; no documental;, max(s) uma fungéo que retorna
o termos com maior freqliéncia na colegdo de documentos. A freqliiéncia normafizada termo

k; no documental; € dada por

f7’€Qi,j
max(s) fregs ;

fi,j =
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em que 0 maximo € computado sob todos os termos mencionados no texto do doeim&e®
termok; ndo aparece no documentg entdofreq; ; = 0. A freqiiéncia inversadf; parak; € dada

por

N
idf; = log—
n.

(2

ou por variagdes desta formula. O peso do tekmmo documentad; € dado por

w;; = fi; - idf;

Essa estratégia de peso dos termos € denomirfadét [3].

O modelo vetorial avalia o grau de similaridade do documéntm relagéo a consultacomo a
correlacéao entre os vetoré_;c,e ¢. A relevancia de um documento para uma consulta € proporcional
a distancia entre os respectivos vetores. Usualmente, essa correlagdo é quantificada pelo co-seno dc

angulo entre esses dois vetores. Isto &,

7 e t
i®q D iy Wij-Wig

Sim(dJ7Q) =17 - P ;
x |ql \/Zi:l wiQ,j X \/Zi:l wi2,q

|d;

Observa-se que a similaridade do documento em relacdo a consulta baseada no co-seno utiliza
um fator de normalizacdo no tamanho do documento. Documentos grandes Sao mais propensos a
serem recuperados que documentos pequenos uma vez que 0s maiores, comumente tém um conjunt
de termos maior que os menores [45].

Comow; ; > 0 ew; , > 0, entdold < sim(d;,q) < 1. Os documentos mais similares (mais prox-
imo no espaco) a consulta sdo considerados relevantes para o usuério e retornados como resposta par

a consulta. Apés o calculo dos graus de similaridade, é possivel montar uma lista ordamiadg)
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de todos os documentos e seus respectivos graus de relevancia a consulta, em ordem decrescente
relevancia.

O modelo vetorial apresenta algumas vantagens: (i) a atribuicdo de pesos melhora o desempenh
(i) sua estratégia de casamento parcial possibilita a recuperacdo de documentos que aproximam
condi¢cbes da consulta; (iii) os documentos sdo ordenados de acordo com seu grau de similaridac
com a consulta. A maior desvantagem do modelo vetorial € assumir que 0s termos sdo mutuamen

independentes. Outra desvantagem é gue um documento relevante pode néo conter termos da cons|

3].

4.1.2 Representacao-vetorial (V")

Propomos a seguir uma representacdo do modelo vetorial na estrutura funcional. Para represe
tar um modelo na estrutura funcional, é necessario definir um modelo fundiogak o repre-

sente. A representacdo do modelo vetorial na estrutura funcional € denota@lg, pmde V" =

([dfys s dfy] [af*], A%) e

* dfj = [peso;]. Os documentos funcionais sdo listas contendo apenas o termo funeienal

A fungéopeso;, para um termd;, define o peso do termig no documental;, denotada por

peso;(k;).

* qf" = [peso,|. As consultas funcionais séo listas contendo apenas o termo fungicogl

A fungao peso,, para um termad;, define o peso do termb; na consultay, denotada por

pesog(ki).
» A funcédo similaridade\’ é dada por

Az Ay.sim'(x,y) onde

25:1 f(kl)g<kl)
V)2 xS (k)

sim’ = AfAg.

Sendo assim, temos
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A(dff, qf?) = (AxAy.sim®(z,y))(df}, ¢f")
= sim"(z,y){z — df},y < q¢f"}
= sim®(df},qf")
= Slm”([pesojh [pesog])
(

'U
m”(peso;, peso,)

t
= MfAg. 2z J(ho)-o(ks) €504, Peso
i o 1fk)2X\/Zf 1gk)2(p 5 pesoy)
21 1f(k)g
€S0;, g < PESO
\/Zz N X\/ZZ N {f pesoj, g < pesog}

ZZ , pesoj(k; )pesoq(k’ )
\/ZZ 1 peso;(k 2><\/Z _1 pesoq(k;)?

Portanto,
t
Zz 1 PESO; (k) p€50q<k‘)

VS pesos (k)2 x /S, pesog (i) |

Note que esta funcao similaridade satisfaz as propriedades de normalizacao, reflexividade e sime-

A(dff,qf") =

tria. Portanto ela é do tip4d,,,... A propriedade de normalizagéo é valida, pois a fun¢éo cosseno entre
dois vetores cujas coordenadas s&o positivas retorna um valor entré € os(@,b) < 1). A
propriedade reflexividade € valida, peiss(d,d) = 1 e a propriedade da simetria também é valida,

poiscos(a@, b) = cos(b, @).

4.2 Representacad® — U*, V, — U7, WP ~ y?

4.2.1 Modelo Probabilistico )

O modelo probabilistico classico foi introduzido em 1976 por Roberston e Sparck Jones [43]. Este
modelo trata do problema de RI dentro de frameworkprobabilistico [51]. A apresentacéo deste
modelo segue [3].

O modelo probabilistico € baseado no principio probabilistico: dado uma copsulten docu-
mentod; na cole¢édo, o modelo probabilistico estima a probabilidade do usuario considerar o docu-

mentod; relevante. O modelo probabilistico assume que esta probabilidade de relevancia depende
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somente das representacdes da consulta e do documento. Além disso, o0 modelo assume que
um conjunto resposta ideal de documentos, denomifRadpue maximiza toda a probabilidade de
relevancia para o usuario. Documentos no conjésdio considerados relevantes para uma consulta
g. Documentos que nao estdo neste conjunto sao considerados nédo relevantes. Como oRonjunto
nao é conhecido, 0 modelo se baseia em estimativas conforme discutidas a seguir.

No modelo probabilistico os pesos dos termos séo todos binarios, istg &, {0,1} ew;, €
{0,1}. E, de forma analoga ao modelo vetorial, 0s documentos e consyltag, séo representados
por vetoresd; e ¢. SejaR, o conjunto de documentos que foram estimados como relevantes para
a consultag, ou seja, uma estimativa para o conjunto ideal, e Bgja seu complemento. Dado
um documental;, P(R,|d;) é a probabilidade dé; pertencer &,. Em outras palavras?(R,|d;)
é a probabilidade do documentp ser relevante para a consulfa AnalogamenteP(ﬁq@) éa
probabilidade do documentf ndo ser relevante pata A similaridade entre um documenty e

uma consultg é definida por:

P(R,|d
sim{dy, q) = Ld)
P(Ry[d;)
Utilizando a regra de Bayes,
P(d;|R,) x P(R
sim(dj, q) = (ﬁ|_q) . _Q)
P(dj|Rq) X P<Rq)

onde P(d;|R,) é a probabilidade de aleatoriamente selecionar o docunderto conjuntoR, de
documentos relevantes/&R,,) € a probabilidade que um documento aleatoriamente selecionado de
toda a colecdo seja relevante. Os significados Ba@ﬁq) e P(R,) sdo analogos considerando o
conjuntoR,.

Para simplificar, o modelo probabilistico assume independéncia de termos. Além disso, pare
calcular as probabilidades, o modelo aplica a elas uma série de transformacdes preservando a orde

com o objetivo de obter uma estimativa numérica paem@&ingdo documentad; baseada em termos.
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Tais transformacdes incluem a aplicacdo de logaritmos, regras probabilisticas e a transformacéo de
probabilidades que levam em conta o documehtpara probabilidades que consideram pesos de

termos emi;. Os detalhes séo descritos em [51]. Como resultado destas transformacdes, temos:

t j—
| PU:R,) . 1-P(kIR)
sim(d;, q) = w;; X wige % | log I+ log —
5 0) = D iy X Wig ( = PR) " RR,)

onde P(k;|R,) é a probabilidade do termig esta presente em um documento aleatoriamente sele-
cionado do conjunt®, e P(k;|R,) € a probabilidade do termig ndo estar presente em um docu-
mento aleatoriamente selecionado do conjuRjo Esta € a expressédo classica para determinar o
rankingno modelo probabilistico.

Visto que o conjuntdr, ndo é conhecido inicialmente, € necessario dispor de um método para
inicialmente computar as probabilidadBgk;|R,) e P(k;|R,). Existem varias alternativas para tal
computacao [3]. Dado esta estimativa inicial, pode-se entdo recuperar os documentos e fornecer um
ranking probabilistico inicial para a consulta. Em seguida, esté&ingpode ser melhorado atraves
de uma interacdo com o usuario. Este processo pode ser repetido recursivamente. Algumas maneiras
de estimar e melhorarranking probabilistico podem ser encontradas em [3].

A principal vantagem do modelo probabilistico € o fato dos documentos serem ordenados em
ordem decrescente de acordo com a probabilidade de serem relevantes. As principais desvantagen:
deste modelo sao o fato de que, para varias aplicacdes, a distribuicdo dos termos entre documentos
relevantes e irrelevantes nédo estara disponivel, o fato de que o método ndo leva em conta a frequéncia

com que os termos ocorrem dentro dos documentos [3].

4.2.2 Modelo\-probabilistico (U?)

Propomos a seguir uma representacao do modelo probabilistico na estrutura funcional. A represen-

tacdo do modelo probabilistico na estrutura funcional é denotad&’ponde

P = ([dff, ... dfy], [af*], AP)
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€ um modelo funcional tal que,

* df] = [peso;]. Os documentos funcionais s&o listas contendo apenas o termo funeienal
A funcopeso; define o pes@eso,(k;) no modelo probabilistico, ou seja, o peso do teimno

no documenta;.

* qf? = [peso,, proby, prob,|. As consultas funcionais sao listas contendo os termos funcionais

pesoy, proby € prob,.

O termo funcionapeso, para um termd:; define o peso do termiy na consultay, denotado
por peso, (k;).

O termo funcionaprob, € denotado por
Ax.P(z|R,),

ondeR, € uma lista de documentos que foram estimados como relevantes para a consulte
q e P é a funcdo probabilidade. Sendo assim, temosgué,(k;) = P(k;|R,), ou seja,
€ a probabilidade do termig estar presente em um documento escolhido aleatoriamente do

conjuntoR,.

O termo funcionaprob, € denotado por
Mz .P(z|R,)

ondeR, é o complemento d&,, ou seja, a lista de documentos que n&o foram estimados
como relevantes para a consuitae P é a funcédo probabilidade. Sendo assim, temos que
prob,(k;) = P(k;|R,), ou seja, é a probabilidade do terrcestar presente em um documento

escolhido aleatoriamente do conjuiRg.

* Funcdo similaridadé\? é dada por

Az Ay.simP(x,y)
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onde

| ¢ h(k;) 1 — hi(ki)
sim? = AfAgAhAh;. ZZ1 F(ki) x g(kz) x <10g 1——71(1%) +log Tl;)) '

Sendo assim, temos
AP(dff, qf?) = (A\xAy.simP (x, y))(df}, ¢ fF)
mP(z, y{x « df],y — qf"}
mP(df}, qf?)
p([pesoj], [pesoq,probq,pr—obq])

= simP(peso;, pesog, prob,, prob,)

= (AfAGAAARL ST f(Ky) x g(ky) x (log 2 ( ) + log 1hh(1,§)))) (peso;, pesog, proby, prob,)
= Yoy F(k) % g(ki) x (log 1255k + log S5

{f < peso;, g « pesoy, h < prob,, hy — probq)}

— Z:zlp650j(ki) x pesoy(k;) x (log 1?%‘;,31) + log —kfk)))
= 22:1 peso;(k;) x pesog(k;) x (log :](Dk("]lﬁg{)q) + log flﬁquﬁ)Q))
Portanto,

P(ki|R,) 1 — P(k[Ry)
» p 1 I S s VA 1 —_q
AP(df7, qf") Zpesoj x pesog (ki) x ( 61 P(ki|R,) los P(ki|Ry)

Podemos definir uma constante de normalizagéle tal forma que a funcab® retorne um valor

entre 0 e 1 < AP(df}, qf?) < 1) e que seu maior valor (1) ocorra quanif) for igual aq f*. Desta

forma, as propriedades de normalizacéo e reflexividade sao validas. Por outro lado, a propriedade de

simetria ndo € valida, pois podemosA€¥(df;, ¢ f7) # AP(qf?,df}). Portanto, a fungdo similaridade

é do tipoA,,,, considerando a constante de normalizacao.

4.2.3 Modelo vetorial-probabilistico (/)

Propomos a seguir um modelo vetorial estendido equivalente ao mééielescrito anteriormente.
No modelo classico vetorial, o conjunto de termiés, &, . . ., k; } forma os eixos do espaco vetorial.

Os documentos e consultas s&o representados como vetores no @spaga:; ;, ws j, . .., w;;) €
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7= (w14, Wy, ..., w,) €aequacdo dafuncéo similaridade é dada pelo cosseno formado entre este:
dois vetores (veja secao 4.1.1).

Propomos neste trabalho um modelo vetorial estendido que utiliza o termo fungiomnale

PR, 1= P rR_>)

1 - Py
0y = \y. (log og A
! 1- P(Q’Rq) P(y|Rq)

Além disso, a pesagem dos termos dos vetores documento e consulta e o célculo da similaridac
também séo modificados, conforme descrito a seguir.

O termo funcionab, € uma funcéo que tem como dominio o conjunto dos tehosdeK =
{k1, ks, ...k} e contradominio o conjuntR. Para cada (1 < ¢ < ¢) temos que,(k;) € R.

Considere uma matriz diagondf tal que:

Sky) 0 - 0
Y 0 5q(./€2) 0
0 0 o O,(k)

Os valores presentes na matiiz servem como um fator discriminante para a consglté&sendo

assim, podemos entdo descrever o modelo vetorial modificado, da seguinte forma:

» O documental; é representado no espaco vetorial pelo vé}c# (wy 4, wa, ..., w ;) tal que
wm- € {0, 1}

» Temos agora um novo vetor consujia,, no espaco vetorial dado pela combinacéao linear entre
0 vetor consultg’ e a matrizM, ou sejagme.g = ¢ X M.

Seja 0 vetor consultg = (w4, way, .- ., w:,) tal quew;, € {0,1} e a matriz diagonal/

descrita acima. Temos entdo que:

5(ki) 0 - 0
0 6,(ks) -~ 0

q_'mod = (wl,q7 W, qy -« - awt,q) X
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Portanto, desenvolvendo esta operacao temos que o vetor capsuléadado por:
(wl,q X 5q(k51), W2 q X 5q(l€2), coy Weg X 5q(kt))

» A equacao da funcao de similaridade € dada por:

Sim<dj7 Q) = J; L Jmod

= Dy Wi X wig X 8 i),

ou seja, a similaridade € dada pelo produto interno entre o vetor docuﬁ}emwetor consulta

modificadog,,,oq-

A Figura 4.2 mostra esse modelo vetorial estendido.

— >
qmod dj

/ 'k,

ks

Fig. 4.2: Exemplo do modelo vetorial-probabilistico no espaco vetorial

4.2.4 ModeloA-vetorial-probabilistico (V*?)

Agora representamos o modelo vetorial-probabilistig) (a estrutura funcional e mostramos sua
equivaléncia com o modelo probabilistico. Para representar o modelo vetorial modificado na estrutura

funcional, definimos o modelo funcion@t” = ([df,”; ...; df"*], [¢f"*], AF]), onde:

* df;” = [peso;]. Os documentos funcionais s&o listas contendo apenas o termo funeienal

A func@opeso; para um termd; define o peso do termb, no documental;, denotada por

peso;(k;).
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* qf"? = [peso,, 04]. As consultas funcionais séo listas contendo o termo funcjena), e ,.

A funcéo peso, para um termadk; define o peso do termé; na consultag, denotada por
pesog(k;).

A fungaod,(k;) € um fator discriminante do termig em relagéo a consulta

A funcéo similaridade\"? é dada por
Az y.sim®P(x,y)

onde

sim™ = MfAgAh. > f(kq) x g(ks) x h(k;).

Sendo assim, temos

A(dfiT qf™") = (AxXy.sim™ (z,y))(df;", q ™)
= sim™(z,y){z « df;",y — qf**}

= sim™(df;”, ¢ f*")

= sim"P([peso;], [pesoy, &,])

= sim"P(peso;, pesoy, dy)

= (AAGA L (ki) x g(ki) x h(ks)) (pesoy, pesog, dy)
=0 f(k) x g(ki) x h(k){f < peso;, g « pesog, h « §,}
=31 peso;(k;) x pesog(k;) x 84(k;)

Portanto,

A(df;?,qf") = Zpesoj X pesoy (ki) x d4(k;).
Substituindad’, (k;), conforme definicdo, temos:

: P<ki’Rq) 1— P(kl|R_q)
(log “PRIR) T T PR, ) '

AP(df;",qf*") = Zpesoj(ki) X pesoy (ki) x

=1

Logo, A*(df;”, ¢ f"") = AP(df, qf").
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Verificamos que os modelos funcionais correspondefites U7 sdo equivalentes por construcao.
Existe a funcdo bijetora identidage {df{,...,df"} — {df,*,...,df*?} que mapeia documentos de
U? emU?, Além disso, as duas propriedades de equivaléncia séo satisfeitas pois possuem a mesma

funcéo de similaridade. Portanto, os modelds U*? sdo equivalentes e geram 0 mesmoking

4.3 Representacdd — U, Vj, — U0, PP ~ pob

4.3.1 Modelo BooleanoB)

O modelo booleano € um modelo de recuperacéo de informacao baseado na teoria dos conjuntos e
algebra booleana. Este foi o primeiro modelo usado em Rl e o mais utilizado até meados da década

de 1990 em varios sistemas comerciais bibliogréficos [3]. A apresentacdo deste modelo segue [3].

A estratégia de recuperacdo € baseada num critério de deciséo binério (isto é, um documento é
considerado relevante ou irrelevante para uma consulta) sem qualquer no¢ao de casamento parcial. C
fato de o modelo booleano ndo possibilitar a ordenacéo dos resultados por ordem de relevancia € uma
de suas principais desvantagens, ja que esta classificacdo é uma caracteristica considerada essenci
em muitos dos sistemas de RI modernos.

Este modelo considera uma consulta como uma expresséo booleana convencional, que liga seus
termos através de conectivos l6gicdd' D, OR e NOT. Suponha, por exemplo, que 0s termos
do vocabulario sejamy, ko, k3 € k,. A expressao booleanga seguir € uma consulta no modelo
booleano:q = (—ky A ko A ky4) V k3. Da mesma forma, um documento também é representado por
uma expressao booleana, que expressa 0s termos que ele contém e que ele ndo contém. O document
d;, tal que,d; = —k; A ka A ks A ky representa o documento que contém os terkaask, e ndo

contém os termos; e k3. A similaridade é dada por:

1, sed; implica
sim(d;, q) = s IMplicaq
0, caso contrario
onde a implicacdo das expressdes booleanas corresponde ao conceito de implicacdo l6gica [49], de-

scrito a sequir.
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Definicdo 4.1 (valoracao).Valoracéo é uma funcéo binarie : E — {0, 1} cujo dominio é consti-
tuido pelo conjunto das expressdes booleanas (formadas pelos termos e 0s conectivos Jagcos
—) e o contradominio é o conjunto que contém apenas os valores 0 e 1. Além disso, temos as seguint

propriedades:

SeV[k;] = 1, entdoV [-k;] = 0.

SeV[-k;] = 0, entdoV [k;] = 1.

Vk; V k;] = 1 se e somente d€[k;| = 1 elouV[k;] = 1.

Vki; AN k;] = 1 se e somente d€[k;| =1 eV[k;] = 1.

Definicdo 4.2 (implicacdo).Dadas duas expressdes booleatas F,, £ implica £, se e somente

se para toda valoracgéo V,

seV[E;] = 1 entdoV|[E,] = 1.

Exemplo: O documentd; = —k; A ky A —k3 A ky implica a consultg = (—ky A ks A kq) V ks, pOiS

temos que:
d; implicag < V valoracad/, seV[d;] = 1 entdoV[q] = 1.

Mas, V[-ky A ko A —k3 A ky] = 1 se e somente SE[k;] = 0eV]k] =1eV[k] =0e
V[ks) = 1. Tendo em vista estas valoragdes, temoslglek; A ko A ky) V k3] = 1, pois

V[=ki A k2 A k4] = 1. Logo, temos qué; implicaq.

As principais desvantagens do modelo booleano séo: (i) dificuldade para o usuario traduzir suz
necessidade utilizando os conectivos l6gicos; (i) ndo apresenta a nocdo de casamento parcial. /
vantagens do modelo booleano séo a facilidade de implementagcédo e uma semantica precisa das ¢
pressdes booleanas. Apesar dos problemas deste modelo, dada sua simplicidade e seu formalisr
recebeu uma enorme atencao ha alguns anos atras e foi adotado por muitos sistemas bibliografic
comerciais. Além disso, existem variacfes deste modelo que implementam o conceitdidg

como os modelos fuzzy e booleano estendido [3, 6].
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4.3.2 Modelo\-booleano (%)

Propomos a seguir uma representacdo do modelo booleano na estrutura funcional. A representagao

do modelo booleano na estrutura funcional é denotadd@hande

Wb = ([df}, ..., df2], [af"], A®)
€ um modelo funcional e,

* df? = [bol;]. Os documentos funcionais s&o listas contendo apenas o termo furigignal
O termo funcionabol; representa a fungéo booleana da conjungéo de termos pertencentes ao

documental; e a negagao dos termos que néo pertencem ao documersio €,

bOlj = )\('rl’ ) xt)‘ /\in;peso]- (z;)=1 Ti /\‘v’:ci;peso]- (z4)=0 LG

Exemplo: Considere os termos do vocabuldfiok,, ks € k4, tais quepeso; (k) = 0,
peso;(kq) = 1,pesoj(ks) = 0 epeso,(ks) = 1. Neste caso,
bolj(ky, ka, ks, ka) = (M1, 22, 23, 24)- Avg,peso; (e1)=1 Ti Nvagspeso wi=o %) (K1, ko, ks, ka)
= Nvaspeso; @)=t Ti Naipeso; (zi)=o "Ti {T1 = k1, Tz Ko, &3 « ks, x4 < ku}
= (=k1) A (k2) A (—ks) A (Ka)
Portantopol;(k1, k2, ks, k1) = (—k1) A (ka) A (—ks) A (K4).

* qfy, = [bol,] As consultas funcionais séo listas contendo apenas o termo funéignalO
termo funcionabol, retorna uma expresséo booleana associada a conséltalemos ter, por

exemplo,bolq(kl, kz, k3, /{4) = <_|l€1 A ko A k4) V ks.
« A funcéo similaridade\’ é dada por
Az \y.sim”(z,y) onde

sim® = MNfAg.((f(ky, ..., k) implica g(ky, ..., k)) — 1]0)

Sendo assim, temos
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AMdfy,qf’) = (Azy.sim®(z,y)) (df}, af®)
= sim’(z, y){z — df},y «— qf°}
= sim®(df}, qf*)
= sim®([bol}], [bol,))
= sim®(bol;, bol,)
= AAg.((f(k1,. .., k) implica g(ky, ..., k) — 1]0) (bol;, bol,)
= ((f(k1,..., ke) implica g(kq, ..., k) — 1]0) {f < bol;, g < bol,}
= (bol;(k1, ..., k) implica boly(ky, ..., k) — 1|0

Portanto,

1, sebolj(ky,..., k) implica bol,(ki, ..., ki)
AM(dfp,af*) = { ’ '

0, caso contrario

Note que esta funcao similaridade satisfaz as propriedades de normalizacéo e reflexividade, me
nao é simétrica. A propriedade de normalizacao é valida, pois a funcéo de similaridade possui apen:
valores 0 e 1. A propriedade de reflexividade é valida, pois o documento fundf@riaiplica ele
mesmo, isto éA’(df?, df?) = 1. A propriedade de simetria n&o é valida, pois a implicag&o néo é

simétrica. Portanto, a similaridade € do tifyg,.

4.3.3 Modelo vetorial-booleano\;)

Descrevemos a seguir uma proposta de como o modelo booleano pode ser representado no esp:s
vetorial.

O modelo booleano considera que os termos estdo ausentes ou presentes em um documento,
seja,w; ; = {0,1}. Uma consultay € composta de termos ligados por conectivos l6gicos, ou seja, é
uma expressao booleana.

Podemos representar o modelo booleano no espaco vetorial da seguinte forma:

« O documental; é representado pelo vetdf = (wy,ws, ..., w.;), ondew,; € {0,1}.

Suponha por exempld;, = —k; A ky A —k3 A ky. Neste cascd_; =(0,1,0,1).



4.3 Representacad — Wb, V, — U b ~ pob 50

* No modelo booleano uma consuité representada por uma expressao booleana. Por exemplo,
a expressdg = (—k; A ks A ky) V k3 € uma consulta no modelo booleano. Esta consulta tam-
bém pode ser representada como uma expressao na Forma Normal Disjuntiva (FND) completa,

definida a seguir.

Definicdo 4.3 (Forma Normal Disjuntiva completa). Uma formula booleana estd na FND
completa se € uma disjuncdo de conjuncao completa de termos.

Aformula(—k; AkaAky)VEs € um exemplo de formula na FND onkle ks, k3, k4 S80 termos da
colecdo. Observe que neste caso, cada subexpressao da disjuncédo ndo necessariamente conté
todos os termos da colecdo. Uma férmula booleana é uma conjuncao completa de termos se ela
contém todos os termos da cole¢do. Neste casq, ¢ ks, k4 sdo todos os termos da colecéo,

entdo—k; A ks A k3 A ky € uma conjuncao completa.

A Forma Normal Disjuntiva completa equivalente a consglii@scrita acima é dada por:
Ufnde = (k1 AN ko AN kg A —ks) V (kg A ko Aka Aks) V (kr A —kg A ky A ks)

V (mky A ko ANkg NE3)V (k1 A ko A kg ANks) V (2ky A ke A —kyg A k3)

V (ky A —kg A —ky A —ks) V (2ky A —kg A —kg A ks) V(K A kg A —kg A kg).
A consultag,q. pode ser representada por um conjunto de vetores onde cada vetor representa
uma das conjungdes completas da expregsae. Isto significa queyy,q. € igual ao conjunto
dos vetores que representam as expressdes conjuntivas da FND completa. Desta forma, tendo
em vista a consultay,.. temos queys,q.. = {(0,1,0,1);(0,1,1,1);(1,0,1,1);(0,0,1,1);
(1,1,1,1);(0,1,1,0);(1,0,0,0); (0,0, 1,0); (1,1,1,0)} onde cada conjungéo formada pela tu-

pla (ki, ks, k3, k4) € um vetor.
. Secfj = (w1,...,W;) €qfnic = {01, ..., 0, } entdo a equacao da similaridade € dada por:

, 1, sed} = v para algunmy; tal qued; € ¢snae
Szm<dj7 andc) - L.
0, caso contrario

4.3.4 Modelo)-vetorial-booleano ")

Propomos a seguir uma representacéo do modelo vetorial-booleano na estrutura funcional. A repre-

sentacéo deste modelo na estrutura funcional é denotada'hande
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Wb = ([dft®, ..., df*"), [qf**], A*") € um modelo funcional e,

« dft" = [bol;]. Os documentos funcionais s&o listas contendo apenas o termo furicignal

fungéobol; esta definida na secéo 4.3.2.

o qft = [bol;, ..., bol}!] As consultas funcionais s&o listas contendo os termos funcionais
bolt. ... bol* ondebol® paral < s < u € a funcdo que definesaésima expressdo booleana
q’ ’ q q

conjuntiva completa da FND equivalente a consulta. O termo funcioijaé definido por:

s — . .
bOlq - >\<x17 st It)' /\Vwi;pesog (zi)=1 L /\in;pesofl'(:pi)zo T

» A funcéo similaridade é dada por

1, sebol;(ky,..., k) =0bols(ky,..., k) paraalgunms ondel < s <u
Avb(d ]’pb7 qfvb){ J q

0, caso contrario

Em seguida, comparamos os modelos booleano e vetorial-booleano mostrando que eles sdo equ
alentes.

Sejam¥y, = ([df?, ..., df"], [qaf*], Ab) e Ul = ([dfPP, ..., df*"], [qf**], A*®) os modelos funcionais
booleano e vetorial-booleano, respectivamente conforme apresentamos anteriormente. A represe
tacdo de um documento funciomﬁj’ no modelo funcional booleano é idéntica a representacéo de um
documento funcional no modelo vetorial-booleano. Logo a fungao identidladédf?, . .., df°} —

{dfpr, ..., df**} mapeia os documentos d& em U*°. Esta funcdo é a fungdo identidade.x.
Mostramos a seguir que para toda consyitaos documentos retornados sao iguais nos dois mo-
delos, ou seja, as duas propriedades de equivaléncia (veja Definicdo 3.11) séo satisfeitas.

Como nos modelos booleano e vetorial-booleano o valor da similaridade é 0 ou 1, basta provarmo
queA’(qf,df?) = 1 < A%(qf,df;*) = 1 para que as duas propriedades sejam satisfeitas. Portanto

devemos provar que:

bol(ky, ..., k) implica bol,(k1, ..., k)

0

bolj(ky, ..., ki) = bols(ky, ... k) paraalgums; (1 <s < wu).

(=) Primeiro, provamos a implicacae(), ou seja,
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bolj(ky, ..., k) implica bol,(ki, ..., k)
\
bolj(ki, ... ki) = bol3(ky, ... k) paraalgums; (1 <s < u).

Temos que,

bolj(ky, ..., k) implica bol,(ki, ..., k)

0

V valoragao/, seV[bol;(ki, ..., k)| = 1 entdoV [bol,(k1, ..., k)] = 1.

Suponha por absurdo, qutes, V[bol;(ki, ..., k)] # V[bol(ky, ..., k)]. Logo,V s temos que
Jk; (1 <4 < t) tal quek; e —k; ocorrem enbol(k1, . . ., ki) €bol;(ki, . . ., k), respectivamente, ou
vice-versa.

Temos entéo, dois casos possiveis:

12 Caso - k{ ocorre embol;(ky,...,kt)
—k; ocorre embol;(ki, . .., ki)
2¢ Caso - —k{ ocorre embol;(ky, ..., k)

k; ocorre embol;(ky, . .., ki)
Se ocorrer d¢ Caso, defina uma valorac&btal queV [kf] = 1. Se ocorree? Caso, defina uma
valoragad/ tal queV k7] = 0.

Repetindo este raciocinios, definimos uma valoragéo para um sub-conjunto dos termos que ocorrem

embol;(ki,...,k:). Para o resto dos termos 8€,, suponh&k,, ..., k,.}, facaVlk,;] = 1 para
todoi. Para esta valoracdo, tem@$bol;(ky, ..., k)] = 1 e V]bol;(ki,..., k)] = 0 para todos.
Logo, V[bol,(ki, ..., k)] = 0. Isto é um absurdo, pois temos que:

V valoracaoV, seV[bol,(ki, ..., k)| = 1 entdoV [bol,(k1, ..., k)| = 1.
Portanto, é valido que:
bolj(ky, ..., k) implica bol,(ki, ..., k)

U
bolj(ki, ..., ki) = boly(ky, ... k) paraalgums; (1 <s < u).

(«) Agora, demonstramos que:



Uma Proposta de Representacédo dos Modelos Classicos de Rl 53

bolj(ky, ..., ki) = bols(ky, ..., k) paraalgums; (1 <s < u)

U
bol;(ky, ..., k) implica bol,(k1, ..., k).

Suponha qué/[bol;(k1, ..., k)| = VI[bol:(ki,..., k)] paraalgums; (1 < s < u). Vamos

mostrar que
bolj(ky, ..., k) implica bol,(ki, ..., k)
que, por definicdo é igual a:
V valoragaoV, seV[bol;(ki, ..., k)] = 1 entdoV [bol,(k1, ..., k)] = 1.

Mas, seV[bol;(ki, ..., k;)] = 1 temos queV [bol(ky, ..., k)] = 1. Comobol;(ky, ..., k) € uma

sub-expresséo conjuntiva completa da FND completatjék,, . . ., k), temos que
V valoragaoV, seV[bol;(ki, . . ., k)] = 1 entdd/ [boly(ky, . .., k)] = 1.
ComoV [bol;(ky, ..., k)] = V[bol; (K, ..., k)], portanto temos que
V valoragao, seV[bol;(ki, ..., k)] = 1 entdd’ [bol,(k1, ..., k)] =1
ou seja:
bol(ky, ..., k) implica boly(k1, ..., k).

Logo é valido que

bolj(ky, ..., ki) = bols(ky, ..., k) paraalgums; (1 <s < u)

\
bol;(ky, ..., k) implica bol,(k1, ..., k).

Concluimos entdo que os modelbse U’ sdo equivalentes.
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Capitulo 5

Uma Proposta de Representacao de alguns

Modelos de RI Modernos

Neste capitulo descrevemos os seguintes modelos de RI: modelo de redes de crenca para combir
multiplas fontes de evidéncias, modelo de Rl baseado em ontologid\edsemantica e o modelo

sTerm Em seguida, é proposta uma representacdo destes modelos na estrutura funcional. Além diss
como consequéncia das propostas apresentadas, construimos novos modelos e realizamos comp:

¢cOes algébricas entre os modelos.

5.1 RepresentacadRC — V', V,. — WUre Pre ~ pore

Nesta secéo, iniciamos apresentando a definicdo formal de redes bayesianas e introduzimos o mods
de redes de crenca para Rl. Em seguida descrevemos o modelo de redes de crenca para combi
multiplas fontes de evidéncias. Finalmente, representamos este modelo na estrutura funcional usan

a notacao\-calculo e comparamos com o modelo vetorial estendido.

5.1.1 Redes Bayesianas

As redes bayesianas consistem em um grafo aciclico direcionado de dependéncias, cujos nds rep!
sentam varidveis randémicas proposicionais ou constantes, e as arestas indicam as relacdes de

pendéncia entre os nos [40]. No grafo, uma aresta significa que o primeiro tem influéncia direta sobre

55
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Fig. 5.1: N6s pais de um n6 em uma rede bayesiana

0 segundo. Esta influéncia é quantificada através de uma funcado de distribuicdo de probabilidade

condicional correlacionando os estados de cada né com os estados dos nés pais. A idéia principal é
gue, para descrever um modelo do mundo real, ndo é necessario usar uma enorme tabela de probabi
lidade conjunta na qual séo listadas as probabilidades de todas as combinacdes possiveis de eventos

A topologia da rede pode ser vista como uma base de conhecimento abstrata, representando a es:
trutura dos processos causais no dominio. Uma vez que a topologia da rede esta definida, € necessaric
especificar as probabilidades condicionais para os nés que participam diretamente das relagfes de de:
pendéncia. Cada no possui uma tabela de probabilidade condicional que quantifica a influéncia que
0S nos pais tém sobre cada no filho.

O principio fundamental é que as dependéncias conhecidas entre as variaveis aleatérias do dominic
séo declaradas explicitamente na rede e que a distribuicdo conjunta de probabilidade pode ser inferida
a partir dessas dependéncias. Os relacionamentos entre 0os nds, indicados pelos arcos direcionados d
grafo, representam dependéncias causais ou as influéncias diretas entre as variaveis do dominio. A
intensidade dessas influéncias ou dependéncias € expressa por probabilidades condicionais associade
aos arcos do grafo. As dependéncias declaradas sao utilizadas para inferir as crencas (probabilidades
associadas a todas as variaveis da rede.

SejamX e Y duas variaveis randémicasree y seus respectivos valores. Usamd® Y para
referenciar as varidveis randémicas e os nés na rede associados as variaveis. Um arco direcionado
deY’, o né pai, paraX, o né filho, representa a influéncia da varidvesobre a variavek, que é
quantificada pela probabilidade condiciofdk|y).

SejaP o conjunto de nos pais de um 6, como mostra a Figura 5.1. Sgaum conjunto de
valores para todas as variaveis Bra sejar um valor da variaveX . A influéncia deP sobreX pode

ser modelada por qualquer fungBdal que)  F(z,p) =1e0 < F(z,p) < 1. AfungdoF(z,p)
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Fig. 5.2: Exemplo de uma rede bayesiana

fornece uma quantificacdo numérica p&a|p)

Uma rede bayesiana fornece uma completa descricdo sobre o seu dominio. Cada entrada |
distribuicdo de probabilidade conjunta pode ser calculada da informacao na rede, denotamos pc
P(z1,...,x,.), onder é o nUmero total de variaveis. O valor da entrada é dado pela formula
P(zy,...,z,) =[][_, P(x;|Pais(X;)).

Um exemplo de uma rede bayesiana de distribui¢céo de probabilidade cafjuntas, x3, x4, z5)
€ mostrado na Figura 5.2. O 6§, né raiz, € um nd sem pais cuja distribuicdo de probabilidade é a
probabilidadea priori P(z;). Dado o valor da variaveX;, as variaveis\, e X3 sdo independentes.
Dados os valores das variaveis e X3, as variaveisX, e X5 sao independentes. Devido a inde-
pendéncia declarada na Figura 5.2, a distribuic&o de probabilidade conjunta pode ser calculada con
P(x1, 29,3, 24, x5) = P(x1) - P(xs|21) - P(x3]21) - P(T4|22,23) - P(25|73)

Na rede bayesiana, os nos recebem parametros numéricos. Estes parametros contém graus

crenca de acordo com algum conhecimento.

Uma vantagem das redes bayesianas € o poder de sintese de representacdo dos relacionamel
probabilisticos. E necessario considerar somente o conhecimento de independéncia entre as variav
em um dominio. As independéncias declaradas no tempo de modelagem sao usadas para infe
crencas para todas as variaveis na rede. O mecanismo de inferéncia é exponencial em alguns cas
mas € eficiente em muitas situacdes praticas, particularmente para o contexto de RI. Outra granc
vantagem das redes bayesianas é que elas podem ser naturalmente estendidas por evidéncias ger

a partir de fontes independentes de conhecimento.



5.1 RepresentacadiC — V', V,, — WV¢ Pre o~ \pore 58

Lado da Consulta

: \
g @ @ @ @ Nos raizes
/ (
NN N
Lado dos Documentos

Fig. 5.3: Rede bayesiana para uma consuttamposta pelos termds e k;

5.1.2 O Modelo de Redes de Crenca para RI

Nesta secdo, descrevemos o modelo de redes de crenga proposto em [42] que fornece uma Visac
epistemoldgica do problema de RI e interpreta probabilidades como graus de crenca.

Redes bayesianas permitem combinar caracteristicas de diferentes modelos em um mesmo es-
guema representacional, e por isso, conseguem modelar os eventos e a interdependéncia de tré:
componentes basicos em RI: palavras-chaves (ou termos), documentos e consultas. Em um modelo
probabilistico, cada um desses componentes pode ser visto como um evento. Esses eventos nao sa
independentes, visto que, por exemplo, a ocorréncia de um termo influenciara na ocorréncia de um
documento. Usando uma rede bayesiana, podemos modelar esses eventos e suas interdependéncias

Em um SRI tradicional, documentos sao indexados por termos. O conjunto de todos os ter-
mos € interpretado como um universo Sejat o nimero de termos em uma colec¢do, erkae-

{k1, ko, ... ki}.

Cada termdk; esta associado a uma variavel randémica, denotad& pdfsta variavel € 1 para
indicar que um evento associado com o tertp@correu. Para simplificar a notagdo, escrevemos
P(k;) aoinvés deP(K; = 1) e P(k;) ao invés deP(K; = 0).

Um documental; € modelado como um conjunto composto de termos selecionados que ocorrem
em seu texto. Uma variavel randomity € associada com cada documeidtfpe uma variavet)
com a consultg do usuario. Considerando também que as consultas sdo compostas de termos. A
rede resultante desta modelagem é mostrada na Figura 5.3.

Nesta rede, cada ng modela um documento, o npmodela a consulta do usuario, e o k6

modela os termos na cole¢do. A instanciacdo dos nés raizes separa 0s nds documentos do no dz
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consulta, tornando-os mutuamente independente. Entdo, na rede de crenca da Figura 5.3, dizem
gue ha o lado da consulta e o lado dos documentos.

A similaridade entre um documentlp e a consultg pode ser interpretada como a probabilidade
do documental; ser observado dado que a consylfai observada. Entéo, usando a leiBeyes e

aregra da probabilidade total, calculamos a similarida@g|q) como:

P(djlq) =0y _ P(d;|k) x P(qlk) x P(K) (5.1)
vk

onden = 1/P(q), como usada em [40], € uma constante de normalizagdo. Esta equagéo é a
expressao generica paraamkingde um documentd; em relagéo a consulia em um modelo de
rede de crenga.

Para representar qualquer um dos modelos tradicionais de RI, usando a rede da Figura 5.3, pr
cisamos apenas definir as probabilidaéés; k), (¢|k) e P(k) apropriada.

Em seguida, descrevemos o modelo de redes de crenca para combinar multiplas fontes de evidé
cias. A apresentacao deste modelo segue [39]. A partir do modelo funcional obtido, encontramos
o0 modelo vetorial equivalente. O resultado € a representacdo de redes bayesianas para combir

multiplas evidéncias em um modelo vetorial equivalente.

5.1.3 Modelo de Redes de Crenca para Combinar Multiplas Fontes de Evi-
déncias

O modelo de redes bayesianas pode ser usado para combinar multiplas fontes de evidéncias, tz
como evidéncias baseadas em palavras-chaves associadas com o conteudo dos documentos, O te
do conteudo déinks e a informacgé&o da analise tieks entre documentos da colecéo. Isto pode ser
obtido através da adicdo de novas arestas, nés e probabilidades a rede bayesiana original apresent
na Figura 5.3. O modelo extendido pode ser observado na Figura 5.4.

O modelo que sera descrito € um modelo genérico de redes bayesianas para combinar multiple
fontes de evidéncias. Este modelo é uma extensdo do modelo de redes de crenca proposto em |

e € aqui denotado por redes-crenga).( A diferenca é que o operador usado na composicéo de
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Fig. 5.4: Modelo de rede de crenca para combinar multiplas fontes de evidéncias

documentos é generalizado. Em [1] o operador € de disjuncéo, aqui ele € genérico e representado por
©®. A Figura 5.4 ilustra esta rede bayesiana generalizada para combinar multiplas evidéncias.

Na rede bayesiana da Figura 5.4, o@dnodela a consulta do usuario e o conjunto de Kés
modela o conjunto de palavras-chave na cole¢do de documentos. Os conjuntosde ngE,
representam evidéncias modeladas na rede. Os arcos ligando os nésates documentos em
Ei,...,E, indicam que os termos da consulta induzem crenca aos nos de documentos de acordo
com a evidéncia representada, que pode ser por exdimkso Para representar uma nova fonte de
evidénciak; nesta rede, novos nd%; ; sdo associados com cada documédntmo conjunto resposta
para a consultg). O conjunto de no& é usado para modelar a ocorréncia de termos na corgulta
que induzem valores de crenga em cada um dos nos dos corfiyntos, E,. O n6 D, representa a
combinagédo de todas as evidéncias modeladas.

O rankingde um documento € calculado como a probabilid&¢ |¢), como a seguir:

P(dlq) = ny_ P(d;[k) x P(qlk) x P(K) (5.2)
vk

onden é uma constante de normalizacdo. Detalhes da derivagdo dessa expressdo podem ser encon

trados em [48]. A probabilidade condicion&ld;|k) depende de mdltiplas evidéncias combinadas
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através do operaday, que pode ser os operadores disjuntivo, conjuntivo e noisy-OR.

Para o operador disjuntivo, temos a equacao:

P(djlk) =1— (1 — P(dey;|k)) x (1 — P(deg;|k)) x -+ x (1 — P(de,;|K)) (5.3)

ondeP(de;;|k) € o valor calculado para cada evidénEjaem relagcdo ao documenipque denotamos
aqui comok;;. E;; pode ser, por exemplo, o peso da parte de contetdo do docuyensdculado
pelo modelo classico vetorial, ou o grau ligb ou o grau deautoridadedo documental; [33]. E
P(q|k) é definido por:

1, seq =k

P(qlk) = y (5.4)

0, caso contrario
Substituindo cada(de;;|k) por E;; na Eq.(5.3), e substituindo as Eq.(5.3) e (5.4) na Eq.(5.2),
definindo a probabilidada priori P(k) como constante e considerando que a constami&o in-

fluencia no resultado final danking podemos definir &uncéo similaridadecomo:

sim(dj, q) =1 — (1 — Ey;)(1 — Egj) ... (1 — Ey) (5.5)

Observe que qualquer evidéndiapode ser ignorada, atribuindg,; = 0. Note que esta funcéo
de similaridade n&o satisfaz a propriedade de simetriaspai§l;, q) # sim(q, d;).
Analogamente, para 0 operador conjuntivo, tem-se a multiplicacédo dos valores de cada evidénci

como mostrado na seguinte funcéo:

Sim(dj, q) = Elj X Egj cee X Evj (56)

Note que se para qualquer evidénejaE;; = 0, entdosim(d;,q) = 0, ignorando todos as outras
evidéncias. Por isto o operador conjuntivo ndo é muito utilizado na pratica.

A combinacao no modelo usando os operadores disjuntivo e conjuntivo ndo considera a hipotes
a priori sobre a importancia de cada fonte de evidéncia. As probabilidades a serem combinada

dependem somente das caracteristicas dos algoritmos e dos parametros usados. Entretanto, 0 moc
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pode ser modificado para permitir a insercédo de pesos. Isto pode ser realizado utilizando o operador
noisy-OR (maiores detalhes sobre este operador podem ser encontrados em [40]). Entédo, tem-se a

seguinte equacéo para a funcao de similaridade:
SZm(d],Q) =1- (1 — W1 X Elj)(l — WQ X EQ]) e (1 — WU X Ev]) (57)

ondelV; ... W, sdo os pesos atribuidos para cada evidéfigia. . , £, respectivamente. Estes pesos
podem ser definidos pelo usuario, podem depender ou ndo da consulta ou podem ser automaticamente
calculados.

Para simplificar a notagéo, sefg,, a funcéo deankingdo modelo vetorial dé); com relagéo
a consulta)). A informacao fornecida pelo modelo vetorial pode ser incluida como uma evidéncia

fazendoE; = R .

5.1.4 Modelo)-redes-crenca {'")

A representacdo do modelo de redes de crenca na estrutura funcional € mostrado aqui. Para rep-
resentar o modelo de redes de crenca genérico que combina multiplas fontes de evidéncias usando
o operador disjuntivo na estrutura funcional baseada\erélculo, definimos o modelo funcional

wre = ([dfye, ..., dfr], [q¢f¢], A™). O modelo bayesiano com multiplas evidéncias pode ser repre-

sentado na estrutura funcional por:

* dff° = [pesoc1,, pesocy;, - - - , Pesoey; |, ONdepeso. ; (k;) € a fungéo peso, analoga a do modelo
vetorial, de cada termo do documeldgoepesoegj - PESOey, sao funcdes que definem valores

para as evidéncias, . . ., e, associadas com o documenmtgrespectivamente.

* qf" = [pesoe1,, pesoey,, - - -, PESOLy,|, ONdepeso, (k;) € a fungéo peso, andloga a do modelo
vetorial, de cada termo da consulta os outros termos funcionais sédo definidos de forma

analoga aos documentos funcionais.

» A funcéo similaridade\"* é dada por

Az Ay.sim"(x,y) onde
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sim™ = AfAG.((1— (1= Rjq)- (1= fo-g2) ... (1= fu - )

tal que,
M = A5 Ao,
AG = AgaAgs . .. AGy

e R, , é dado pela Equacéo

Zf | DESOe1, (k) pesoet, (ki)
\/Zz 1]?68061 \/Zz 1 PESOe1, (k)

Sendo assim, temos

AT(dfie, qf") = (AzAy).sim™(z, y))(df", ™)
= sim"™(z, y){x — dfj*,y — ¢}

= sim"(df}*, qf")

im"([pesoey;, - - -, PESOey, |, [PESOea, ;s - - -, PESOC,))
im"(Pesoey, , - . . , PESOey;, PESOe2,; - - - , PESOcy, )

= AAG(L= (1= Ryg) - (1= fo-g2) ... (1= fu - 30))

(Pesoey,, - . ., PESOey;, PESOe2, , - - - , PESOey,)
=(1-(1=Rjg) (L= fargo)... (1= fo-g0)))

{f2 < pesoey,, go < peSOe,, ..., fu < PESO,, Gu +— PESOe2,) }
=(1—=(1—=Rjg) - (1 —pesoe, - pesoe,) ... (1 — pesoe, - pesoey,))
Portanto,

A™(dfi¢,qf™) =1 = (1 = Rjg)(1 — pesoca,;pesoes,) - - - (1 — pesoe,; pesoey, ).

Nesta funcao de similaridadA{©), a propriedade de normalizacéo € satisfeita, pois consideramos
que os valores das evidéncias sdo normalizados (pesoi;, . . ., peso.,; < 1) e a fungéokR;,
tambeém. A propriedade de reflexividade também e valida, pdi§ se- 1, entdoA™(df;¢, df;¢) = 1
e a propriedade de simetria tambem € valida, goi§df;, ¢f"¢) = A™(qf",df;°). Portanto, a

funcéo similaridadé\™ é do tipoA,,,s.
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Fig. 5.5: Modelo genérico vetorial para combinacdo de multiplas fontes de evidéncias

5.1.5 Modelo vetorial-redes-crencal(;..)

Apresentamos aqui um modelo vetorial estendido para combinar multiplas evidéncias equivalente a
rede bayesiana anterior proposto em [39], em seguida representamos este modelo na estrutura fun-
cional baseado em-calculo. No modelo classico vetorial, o conjunto de terfib$l < ¢ < ¢}

formam os eixos do modelo vetorial. Os documentos e consultas sdo representados como vetores no

espagod; = (wj, Wy, . .., Wy;) €7 = (Wig, Wa, - . . , Wy, ), FESPectivamente.

Apresentamos um modelo que combina informac8es de multiplas fontes de evidéncias através de
uma extensdo do modelo de espaco vetorial. Para isso, 0 espaco vetorial é estendido adicionando
v — 1 novos eixos, onde — 1 é o numero de novas evidéncias. A Figura 5.5 mostra este modelo

vetorial para combinacao de multiplas fontes de evidéncias.

Neste caso, a equacao da funcao de similaridade é:

sim(dj,q) =1- (]. — Rjﬂ)(l — qu X E2j) R (1 — qu X Evj)

ondeR,; , € calculado pelo cosseno do modelo vetottal, . . ., £, S&o os valores de cada evidéncia
es, ..., e, associado a consuliee £, . . ., £,; s80 os valores de cada evidéngia . . , e, associados

ao documentd;, respectivamente.

A seguir representamos este modelo na estrutura funcional.
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5.1.6 Modelo)\-vetorial-redes-crenca ")

Representamos o modelo vetorial para combinar mdltiplas fontes de evidéncias apresentado ant
riormente na estrutura funcional baseadoXacalculo. Para representar o modelo genérico veto-
rial para combinac&o de multiplas evidéncias na estrutura funcional, definimos o modelo funcional
Jrre — <[df;;rc7 s dfﬁrc], [qf'urcL Avrc>’ onde:

* dfi" = {pesoc;, pesocy;, - - . , pesoe,,; }, ONdepeso.;; € a fungdo peso calculada pelo modelo
vetorial de cada termo do documenmltoe peso.y; - . .peso.,; sdo fungdes que definem valores

para as evidéncias, . . ., e, associadas com o documemtorespectivamente.

* qf"" = {pesocy,,pesoes,; - .., eSO, }, ONdEpeso.;, € 0S outros termos sdo definidos de

forma analoga aos documentos funcionais.

* Funcdo similaridade é dada por
A”c(df;’g, qf") =1— (1= Rj4)(1 — pesoe; pesocs, ) - . . (1 — pesoey; pesoey, ) (5.8)

Verificamos que os modelos funcionalg® e ¥ sdo equivalentes por construcdo. Existe a
funcdo bijetora identidade e as duas propriedades de equivaléncia séo satisfeitas, pois possuem &

mesma funcéo de similaridade. Os modelé$e V" sdo equivalentes, e geram o mesiaaking

5.2 Representaca@s — wovs

5.2.1 Modelo de RI baseado em Ontologia para Web Seméantica (OWS)

Recentemente, pesquisas sobre ontologia tém-se expandido para outras areas do conhecimento cc
forma de integracdo de sistemas de informacgéao aplicaveis em varios campos, tais como: engenhar
comércio eletrénico, educacao, tecnologia, recuperacao da informacgéo entre outros. O motivo pel
gual a ontologia vém ganhando popularidade é a promessa de que um dominio do conheciment
possa ser representado computacionalmente, viabilizando a comunicacdo entre pessoas e compt

dores, automaticamente, de forma inteligente. Dentro deste contexto esté inserida uma das met
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Fig. 5.6: Principais partes do modelo de RI baseado em Ontologia peeadsemantica.

dawebsemantica, que visa estruturar maquinas de buscas para melhorar o resultado das pesquisas
trazendo compreensao, isto é, significado exato das palavras e as relacfes conceituais entre elas [5]
A Websemantica permite melhorar a organizacéo através da estruturacdo dos dados com a utilizagéo
de linguagens que usam semanticavébsemantica também esta baseada no uso de ontologias que
fornecem os vocabularios necessarios para permitir a definicdo das relacdes entre 0os conceitos dos
sistemas. O método béasico para construcadvdbsemantica é utilizar os termos definidos na on-
tologia como metadados para marcacéo do conteudetpdando significado as suas respectivas
paginas. Desta forma, [30] acreditam que os modelos de recuperagcédo de informacédo baseados em
ontologias par&Vebsemantica possam atender as necessidades de informacao do usuario com maior
preciséo.

Nesta se¢ao descrevemos um modelo de Rl baseado em Ontologid/felyr@emantica (OWS).
A apresentacdo deste modelo segue [30]. Vale destacar que ndo estamos interessados nos resultadc
apresentados pelo modelo, mas apenas na modelagem deste. Sendo assim, serdo descritas as princ
pais partes que compdem o modelo WSO (para maiores detalhes veja [30]). A Figura 5.6 mostra este

modelo.

A geracgao da ontologia

O método de constru¢do de ontologias proposto em [30], € baseado na possibilidade de reuso de

conceitos definidos em outras ontologias. O processo de construcdo de novas ontologias €, portanto,



Uma Proposta de Representacéo de alguns Modelos de Rl Modernos 67

condicionado a analise e a adaptacéo de conceitos de outras ontologias (ontologias de dominio). Un
ontologia de dominio descreve o vocabulario relativo a um dominio especifico através da especial
izacdo de conceitos presentes na ontologia (veja detalhes em [7]). No modelo OWS, 0 processo C

construcdo da ontologia segue as etapas descritas a seguir:

12 etapa (captura)- Definir os conceitos e relacionamentos (dominio da ontologia). Nesta etapa
€ realizado um levantamento dos termos que serdo relevantes para descrever 0s conceitos

relacionamentos da ontologia.

2¢ etapa (formalizacéo/traducéo)- Nessa etapa se formaliza o modelo conceitual da fase anterior

através de uma linguagem formal para descricdo de ontologias.

3% etapa (integracdo) - Nessa etapa € realizada a integracao da ontologia em desenvolvimento com

outras ontologias (ontologias de dominio).

A ontologia do modelo OWS é construida a partir destas etapas. Na Figura 5.7 destaca-se &
etapas de traducdao e integracdo. A idéia por tras destas etapas € a seguinte: como diferentes domin
de ontologias n&Vebsemantica sédo usualmente codificados em diferentes linguagens de ontologia, é
necessario um mecanismo de traducdo. Este mecanismo utiliza, por exemplo, a linQWsferite
como a linguagem de ontologia padréo para formalizacédo dos conceitos. Sendo assim, as ontologi:
de dominio codificadas em outras linguagens sao traduzidas em ontologias de dominio codificadas e
OWL Lite Vale destacar, que durante a traducéo, € inevitavel que se perca algum conhecimento, o
seja, nem todas as sentencas codificadas em outras linguagens de ontologia podem ser traduzidas
sentencas codificadas éDWL Lite Apos esta traducao, € feita uma integracao destas ontologias de
dominio codificadas em OWL Lite para obter uma ontologia de dominio sobre todas estas ontologias
de dominio. Esta ontologia de dominio é considerada uma ontologia. Quando uma nova ontologiz
de dominio € adicionada, esta deve primeiramente ser traduzida em um dominio codifi@dd_em
Lite, e entdo ser integrado com a ontologia existente. Desta forma tem-se uma nova ontologia qu

caracteriza o conceito de uma forma mais precisa e compreensiva.
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Fig. 5.7: Traducéo e integracao de ontologias

A geracgdao das classes de equivaléncias dos termos seméanticos

Como descrito anteriormente, o modelo OWS utiliza a linguagem de ontddMyia Lite para con-
strucdo da ontologia. Esta linguagem oferece primitivas de modelagem que permitem a construgéo
de hierarquias (relacionamentos entre conceitos), classes (conceitos) e propriedades. Sendo assim
depois que a ontologia é construida, os termos (por exemplo, classes, propriedades) definidos na on-
tologia sdo usados como metadados para marcacéao do conteddb destes marcacdes semanticas
sdo denominadas termos semanticos para a recuperacao de informacédo baseada em ontologia. O
termos semanticos séo identificados através de URLSs.

Os raciocinadores de descricao logica (por exemplo, FaCT e RACER [2, 28]) séo utilizados para
solucionar problemas de inferéncia l6gica ®RVL Litg ou seja, permitem uma maior expressividade
do conhecimento através do uso dos conectivos logicos [30]. A partir destes raciocinadores l6gicos
e dos termos semanticos definidos na ontologia, as classes de equivaléncia sdo obtidas através de
inferéncias na ontologia (mais detalhes em [2, 28]).

Antes de apresentar o modelo de Rl baseado em ontologia, considere as definicbes a seguir:

Definicdo 5.1 (relagcédo de equivaléncia))Uma relacdo binaria no conjuntX é um subconjunt®
deX x X. Usualmente, escrevemas- b para denotar quéa, b) € R. O simbolo~ representa uma
relacdo emR. Um relacdo binaria~ no conjuntoX € chamada de uma relacéo de equivaléncia se

para todoz, y, z € X, temos:

» x ~ x (propriedade reflexiva)
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* x ~ yimplicay ~ x (propriedade simétrica)
s x ~yeyn~ zimplicax ~ z (propriedade transitiva)

Definicdo 5.2 (classes de equivaléncigde~ € uma relacdo de equivaléncia efnentdo parar € X
podemos definir o conjunia] := {y € X : = ~ y}. O conjuntojz] & uma classe de equivaléncia.

Segue da definicdo de uma relacéo de equivaléncia que para, tpdoX, temos:
* x €[],
* Nyl =0elx] # [yl

Para qualquer € X, o conjunto[x] é chamado de classe de equivaléncia contendex é
chamado de representativo [dé.

Tendo em vista as definicdes, temos portanto que: a relacdo de equivalémzieonjuntoX é
um subconjunta? de X x X, tal que:VX, € X, temos queX; ~ X, & (X;,X,) € R. Alem
disso, a relacdo de equivalénciadeve satisfazer as trés propriedades. Cem® uma relacéo de
equivaléncia enk, entdo paraX; € X podemos definir o conjuntoX;] := {X; € X : X; ~ X;}.
O conjunto[.X;| € uma classe de equivaléncia. O conjunto de todas as classes de equivaléncias € dac

por: C = {[X1],[Xa,..., [ X} (1 <i <)

Modelo de RI baseado em ontologia para Web Seméantica

Considere inicialmente o conjunto dos termos semanticos de uma colecao denotado por
X ={Xy,..,X,} (1 <i<u).Aconstrugdo de uma ontologia define uma relacéo de equivaléncia
R no conjuntoX. Esta relagdo de equivaléncia € tal qug: R X; se e somente se tém o0 mesmo
significado semantico na ontologia. Classes de equivaléncia, sedgiyrsfio denotadas pdx;|.
Logo, [X;] = {X, | Xi R X,}. Neste contexto, dado que;, X, € [X;] entdoX; é denotado poX;
e X, por X,;.

Sejad; um documento, e, y e z trés termos diferentes que estéo presenteg;ee a marcagao
semantica para, y e z € X;1, X;» e X3, respectivamente, entdo embara e = tenham aparéncias
diferentes, do ponto de vista semantico elas séo iguais, pois podem ser representadas pelo mesi

termo semantico;.
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Considere uma colecdo de documento¥\edsemantica dada p& = {d;,ds, ..., d,}, tal que
d; € D (1 < j < n). Afrequéncia total de todos os elementos de uma classe de equivaléncia
[X;](1 < < t) que aparecem em um documercé dada porf;; (ou seja, o nimero de vezes que
todos os elementos da classe de equivalén¢jpaparecem em todas as marca¢des semanticas do

documental;. A tabela 5.1 mostra esta freqliéncia total.

Classes de equivaléncias d, | dy | ... | d; | ... | dn
[Xl] fll f12 flj fln
[XQ] f21 f22 f2j f2n
X4 Fo T o fa o
[XJ Fo [ Ta oy I

Tab. 5.1: A frequéncia total dos elementos de uma classe de equivaléncia

Como no esquema tf-idf do modelo vetorial, tem-se as seguintes formulas:

_ fij
tfij - mam{flj,f;j ----- fei}
dez = ZOQQ%

Onden € o numero de documentoseé o niumero de documentos nos quais os elementos da classe

de equivalénciaX;| aparecem.
Utilizando estas férmulas, calcula-se todos os pesos, desta forma a visao légica de todos os docu-

mentos enD pode ser dada por:
dj = (wlj,ng, ce ;wtj)

Esta visdo logica reflete a semantica dos termos semanticos, de tal modo que estes podem representa

satisfatoriamente os documentos.
Para uma consulta, obtém-se a visédo l6gica dede acordo com o conjunto das classes de

equivaléncias dos termos semanticdgX, |, [Xs], ..., [X:]}. Assim, uma consulta é dada por:

q= (wlqa w2q7 s 7wtq)



Uma Proposta de Representacéo de alguns Modelos de Rl Modernos 71

Esta visao logica reflete a semantica dos termos semanticos, de tal modo que estes podem rep
sentar satisfatoriamente a consulta.

A similaridade entrg e d; pode ser calculada de acordo com a seguinte fun¢éanténg

. 1
sim(d;, q) = =3

> e (Wig — wij)z'
Esta funcao de ranking define uma ordenacéo entre os documentos da cole¢ao considerando a const
q.
O modelo OWS tem como principal vantagem lidar com a semantica dos termos, em vez de su:
sintaxe. Por outro lado, a praticabilidade deste modelo ainda € questionada. Como a ontologia
muito grande, de que maneira pode-se efetivamente encontrar os termos semanticos adequados

ontologia para marcacao do contetdo/deb[30]?

5.2.2 Modelo)-ontologia (W)

Nesta sec¢ao propomos uma representagao funcional do modelo de Rl baseado em Ontologia pa
WebSemantica (OWS), descrito anteriormente. Antes de representarmos este modelo na estrutu
funcional, serdo definidos alguns conceitos importantes para a representacao e estabelecido algurn
premissas.

Para simplificar, partimos do pressuposto que a ontologia j& tenha sido criada, ou seja, 0s ter
mos (conceitos, classes, hierarquias) que representam a ontologia estdo definidos. Estes terme
denominados termos semanticos, sdo as marcacfes semanticas para os termos presentes nos d
mentos. SejaX, um termo semantico, o conjunto formado pelos termos semanticos € dado por:
X={X1,Xs,....X,} (1 <s<u).

A partir do conjuntoX e uma relacao de equivaléncia sole raciocinador l6gico descritivo(RLD)
ird gerar as classes de equivaléncias.

Notacao: utilizaremos a notacée Fqu: na estrutura funcional para denotar a relacéo de equiva-

Iéncia utilizada pelo RLD para gerar as classes de equivaléncias.

Exemplo: SejX = { X, ..., X,,} 0 conjunto dos termos semanticoz‘eo conjunto de sub-conjuntos
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deX chamado conjunto poténcia. A funcém : X — 2%, por exemplo, é a funcdo sindnima tal que,
dado um termo semantico, retorna o conjunto de sinbnimos de cada termo semanticoX; Dsglo
syn(X;) = {Xa, ..., Xis}, entdo o conjunto de sindnimos do terdipé igual a{ X1, ..., X}

A partir de syn(X;) obtemos a relacdo de equivaléngim e suas classes de equivaléncig], tal

queX; syn X; < syn(X;) € [X;]. Observe que a relac&gn satisfaz as trés propriedades:
* X, syn X, - (reflexiva)
* X; syn X; implica X; syn X; - (simétrica)
* X, syn Xy e Xj syn X; implica X; syn X; - (transitiva)

Portanto, a funcéo sinbnimgn define uma relagdo de equivaléncia &m

Depois de definidas as classes de equivaléncias a partir de uma funcgéo, utilizamos os termos
semanticos (definidos na ontologia) para marcacao dos termos dos documentos. Seja a colecao de
documentosD = {d;,ds,...,d,}, tal qued; € D paral < j < n. O conjunto de todos os ter-
mos sintaticos presentes eihé dado por:K = {ki,..., k. } (1 < i < z). Definimos entéo a
func@oindexSem onde dado o conjunto de termidse o conjunto de termos semanticésa funcao
especifica qual termo semantico serve como marcacao para um deteriinado

Suponha que todas as classes de equivaléncias dos termos semanticos para & capcé
presentada pelo conjun® = {[X;],[Xs],...,[Xi]} (1 < ¢ < t). De acordo com as equagdes
(tfi;, idf;, w;;) descritas anteriormente no modelo OWS, temos uma nova viséo légica dos documen-
tos e consultas.

Podemos agora representar o modelo OWS na estrutura funcional. Para representar um modelo na
estrutura funcional, € necessario definir um modelo funcidrge o represente. A representacao do
modelo OWS na estrutura funcional é denotadalpfsf, ondeW s = ([df?™s; ...; dfo“s], [q f°5], A%**])

e

* dff"* = [pesoSemy, rel Equi,indexSem]. Os documentos funcionais sdo listas contendo os
termos funcionaigesoSem;, rel Equi € indexSem. Cada um destes termos serdo definidos

em seguida:
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— O termo funcionalrel Equi € uma relacdo de equivaléncia et a partir da qual as
classes de equivaléncidX|, ..., [X;] sdo geradas.relEqui € uma funcdo dada por:

AxAy.rel Equi(x,y)) tal que:
rel Equi(X;, X;) = true < (X;, X;) € R ondeR € um subconjunto dX.

Um exemplo de relacdo de equivaléncia € a fungéo sinénima.

— O termo funcionalndex Sem especifica qual termo semantico serve como marcagao para

um determinado termo sintatiég.

— O termo funcionapesoSem; aplicado ao termo semantic, define o peso do termo

semantico no documenth. A fungéopesoSem; € denotada por\z.pesoSem; .

(Az.pesoSem; x) (X;) = pesoSem; X;

* qf°"* = [pesoSem,|. As consultas funcionais séo listas contendo apenas o termo funcional

pesoSem,.

Dado um termo semanticd; definido na ontologia, o termo funciongdsoSem, para este

termo define o peso do terndo, na consulta;, denotado porax.pesoSem, x.
(Az.pesoSem, x) (X;) = pesoSem,X;

» A funcédo similaridade\°** é dada por

ows(

Az Ay.sim% (z, y)

onde
1

VI () — g(X0)2

stm’® = Af)g.

Sendo assim, temos
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Aows(qfows7 dfjows) — (Ax/\y'simows(m’ y))<qfows’ df]gws)
= sim®*(z, y){x — qf"°,y « df**}
— Simows(qfows7 dquws)

ows(

= sim®"*(pesoSem,, pesoSem,)

1

i1 (F(X3)—g(X:))? (pGSOSemq’ p&SOSemj)

=AMy =

_ 1 |
B \/22:1(f(Xi)—Q(Xi))2 {f - pesosemqv g — pesoSemJ}
= 1

\/22:1(pesosemq(Xi)—pesoSemj(XZ-))2

Portanto,

1
\/ZEZl(pGSOSqu(Xi) — pesoSem;(X;))?

AO’U}S (qfO’LUS, df]O’LUS) —

Note que a fungdo similaridad®™* (¢, df{**) € apenas simétrica, pois temos que
A3 (g fovs, dfyvs) = A% (df%, qf"*). As propriedades normalizacéo e reflexividade ndo séo
satisfeitas, pois a fungéo similaridade néo é normalizadacsem ; deve ser diferente desoSem,,.

Portanto, a fungéo similaridade é do tipo.

5.3 Representaca®l — V%, V,; — wst

5.3.1 ModelosTerm(ST)

A recuperacao de informacao em documentos XML vem despertando um grande interesse dos pesquis
Este interesse é justificado porque a XML vem se tornando um padréo, amplamente aceito, para o

armazenamento, troca e apresentacdo de dados [11]. Varios modelos tém sido propostos na literatura
para trabalhar nessa area, como por exemplo [10, 16, 47]. Nesta secao, descrevemos sTeaelo

gue € um modelo para recuperacédo de informacdo em documentos XML. A apresentacdo deste mo-
delo segue [47]. Primeiro, descrevemos a idéia geral e em seguida, apresentamos os detalhes dest

modelo.
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A base do modelsTermé o modelo vetorial classico. Os conceitos tais como documento, con-
sulta e termos sao estendidos para uma interpretacéao estruturada. Uma consulta no modelo vetor
classico é uma lista de palavras chaves. No mosiBdom € adicionada estrutura nas palavras chaves
de tal forma que as consultas possam ser interpretadas como arvores rotuladas. Documentos XV
séo interpretados como arvores rotuladas, também. Uma colecdo de documentos é modelada cor
uma Unica arvore, e cada subarvore como um documento l6gico. A raiz da arvore da consulta de
termina a no¢ao de documentos admissiveis: todo documento l6gico, cujo no raiz é igual ao no rai:
da consulta, é um candidato potencial a ser retornado como resultado. Este documento é compara
com a consulta, e atribui-se um grau de similaridade que determina a sua posigéking O grau
de similaridade € calculado utilizando a distribuig&o dos termos estrutusatsm§. Termos estru-
turados sdo, essencialmente, subarvores da consulta e dos documentos. O numero de ocorréncias
um termo estrutural dentro de um documento légico e o numero de documentos l6gicos que contér
o termo estrutural sdo contados, normalizados e utilizados para computar o peso de um termo, C
forma analoga ao que ocorre no modelo vetorial. Os pesos séo utilizados para construir 0s vetore
documentos. Por outro lado, 0os pesos do vetor consulta podem ser definidos pelo usuario. Os vetor

consulta e documento sao comparados utilizando critérios préprios do modelo.

ARVORES E SUAS PROPRIEDADES

Defini¢do 5.3 (arvore).Uma arvore € uma estruturd = (N, A, raiz(T")) que consiste de um con-
junto finito de nésN, um conjunto finito de arestas, e um néraiz(T) € N que forma o n6 raiz de
T.

O conjunto de arestas é uma relagao binaria\eonde cada pafu, v) € A estabelece uma relagéo
entre dois n6s dbl. Se(u,v) € A, entdou é paidev, ev éfilho deu. O conjuntoA deve satisfazer

as seguintes condi¢des:
1. araiz ndo tem pai, e
2. todo no6 da arvore exceto o né raiz tem exatamente um pai.
O conjunto de filhos de um no € N é denotado por:

filhos(u) = {v € N| (u,v) € A}.
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Um n6 sem filho € chamadu folha Nos que ndo sdo folhas sdo chamadasinternos

Definicdo 5.4 (caminho).Um caminho em uma arvore é uma sequéncia deus,, . . ., u, tal

que, para todo patfi;, u;, de n0s consecutivos existe uma aréstau;.;) € A.

Um nou € chamadancestralde v (e v descendentde u) se e somente se existe um caminho

u=u...,u, =v,onden > 1.

Definicdo 5.5 (subarvore).Seja a arvoreél’ = (N, A,raiz(T)) e 0 n6u € N. Uma subarvore
T'"= (N',A',u) deT é uma arvore, onde
N ={u}U{v|veN A védescendente deemT} e
A =AN(N xN).
Denotamod” <« T se e somente SE € uma subarvore dE.

Defini¢do 5.6 (arvore rotulada). Uma arvore rotulada é uma arvof€ = (N, A, raiz(7T)) junto com

uma fungéo rétuloN — ¥, ondeX é um conjunto finito de rotulos.

Definicdo 5.7 (arvores isomorficas)Duas arvoresl” = (N, A raiz(T)) eT' = (N, A raiz(T"))
sdo isomorficas se e somente se, existe um mapeamento hfijetiv@N e N’ tal que f preserva os

rétulos, a relacéo pai-filho e a ordem dos filhosfe

DOCUMENTOS XML E CONSULTAS COMO ARVORES ROTULADAS

Utilizando a nocao descrita anteriormente sobre &rvores, cada documento XML fisico € mapeado para

uma arvore rotulada. Os elementos séo representados por um noé que tem o nome do elemento comc
rétulo. Sequéncias de textos sdo decompostas em palavras. Cada palavra € mapeada para um no folh
rotulado com a respectiva palavra. Atributos sdo mapeados para dois nds que séo pai e filho um do

outro: o nome do atributo é o rétulo do n6 pai, e o valor do atributo € o rétulo do filho. A Figura

5.8 mostra 0 mapeamento de um exemplo de documento XML para uma arvore com seus respectivos

rotulos.

Defini¢do 5.8 (cole¢cdo de documentos XML)Uma cole¢cda” de documentos XML é uma arvore

rotulada com um nd raiz Unico.
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<livro ano="2006">

<autor>
<nome>Daniel...</nome>

</autor>

<titulo>...XML...</titulo>

<capitulo>
<titulo>...XML...</titulo>
<autor>...Daniel...</autor>

</capitulo>
<capitulo>
<secao>
<titulo>...Sintaxe...</titulo>
. XML...
</secao>
</capitulo>

(a) Documento XML (b) Arvore rotulada

Daniel XML

Fig. 5.8: Mapeamento de um documento XML para um arvore rotulada

Exemplo: Na Figura 5.9 (parte (b)) tem uma cole¢do de documentos com o no raiz [biblioteca].
Modelos de RI tradicionais lidam com o conceito de documento estatico que sao limitados por
arquivos fisicos. Entretanto, no modeslterm esta nocao fisica de um documento €é trocada por uma

mais flexivel, a nocao logica.

Definicdo 5.9 (documento Iégico)Um documento légicd em uma cole¢dd’ é uma subérvore de
C.

Exemplo: Na parte da colecdo descrita na Figura 5.9 ndo somente a subarvore enraizada pe
né [livro] (correspondendo a representacdo de um documento XML fisico) € um documento ldgico,
mas também todas as suas subarvores, ou seja, a subarvore com o no raiz [secao] ou a subarv

consistindo do no6 rotulado ['2006"].
Definicdo 5.10 (consulta XML). Uma consulta) € uma arvore rotulada.

Defini¢do 5.11 (tipo).SejaT = (N, A, raiz(T)) uma consulta ou um documento. O tipode& o

rotulo de sua raiztipo(T') = rotulo(raiz(T)).
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Em [47], assume-se que o usuario ao definir o tipo da consulta defina também o tipo de documen-

tos logicos a serem recuperados.

Definicdo 5.12 (documentos admissiveis conjunto de documentos admissiveis para a consulta

() em relacdo a colecdo de documeniog dado por

D@ = {D | DaC A tipo(D) = tipo(Q)}.

TREE MATCHING

Anteriormente, mostramos como interpretar os dados e a consulta por meio de arvores. Com esta
interpretacdo, o problema de responder a uma consulta pode ser mapeado como um problema de

"correlacadd de uma arvore de consulta em uma arvore de dados.

lbiblioteca

Daniel

(a) Arvore de consulta (b) Parte de uma colegdo de documentos

Fig. 5.9: Correlacdo entre uma &rvore de consulta e uma arvore de dados

Definicdo 5.13 (correlacdo) Seja a consult&®) = (M, A, raiz(Q)) eC = (N, E, raiz(C)) a cole¢do
de documentos. Uma funcdiade M paraN é uma correlacdo d& emC' se e somente se para todo

u,v € M é valido que

1. rotulo(u) = rotulo(f(u)),
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2. uéancestralde = f(u) é ancestral def(v).

Definicdo 5.14 (casamento)Seja() uma consultaC' uma colecdo de documentog eima corre-

lacdo de@) emC'. Entéof(raiz(Q)) € um casamento dg emC.

O documento légico, com o no raiz do casament@dam ', € uma resposta para a consulta.
Exemplo: A Figura 5.9 mostra uma correlacdo da arvore de consulta (a esquerda) e da arvore de dad
(a direita). Existe somente um documento admissivel descrito para a consulta: a subarvore comor
raiz [livro]. As linhas pontilhadas mostram uma correlagéyue define o casamento entre a consulta

e o0 documento.

Defini¢cdo 5.15 (termo estrutural). Toda arvore rotulada sobre um dado conjunto de rétulos um

termo estrutural.

Na defini¢cdo seguinte, a nogdo de casamentos introduzidos para consultas e documentos, € est:

dida para termos e documentos.
Definicdo 5.16 (ocorréncias de termos)Sejal” um termo estrutural.

» Se existe um termo estruturBll isomoérfico al’ tal queT” < @ para uma consult&d), entaoT’

ocorre em(). A raiz deT” € denominada de uma ocorrénciaflemd).

* SeT casa com um documentd, entdo7 ocorre emD. O casamento d& em D é uma

ocorréncia.
Notacdo: uma arvore como a da Figura 5.9 (parte(a)) € denotada pela expressao
livrolcapitulo[titulo[” X M L"]], autor[” Daniel”]].

Exemplo: Seis termos estruturais ocorrem na consulta da Figura 5.9: as duas subarvores col
sistindo somente dos nos folhas ["XML"] e ['Daniel"], respectivamente. Em seguida, as trés sub-
arvores enraizadas pelos nés internos [titulo], [capitulo] e [autor], respectivamente. Finalmente, &
prépria arvore de consulta é um termo estrutural que ocorre na consulta. O documento XML tem mai:

ocorréncias de termos estruturais tais como: autor[nome], ['Daniel"],livro['Daniel",titulo[ XML]].
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CALCULANDO OS PESOS

Definicdo 5.17 (frequéncia do termo).Sejal’ um termo estrutural, & um documento légico. Seja
fregr(D) o numero de ocorréncias deemD, emax freq(D) o nUmero méximo de ocorréncias de

um termo qualquer em. A frequéncia de um termgr , de7 emD € definida por

reqr (D
th,D - mj;x]?fe(q(g) ’

Exemplo: A Figura 5.9 (parte (b)) mostra um documento logico do tipo [livro] como parte de uma
colecdo. O numero maximo de ocorréncias de um termo neste documento é trés, pois temos trés nés
["XML"] e trés nos [titulo]. O termo estrutural autor['Daniel”] tem portanto uma frequénci?de
documento logico [livro].

A frequéncia inversa de documentdg!. é limitada pelos documentos de um certo tipo, visto que

uma consulta somente seleciona documentos que casam com seu tipo.

Definicdo 5.18 (frequéncia inversa de documentospejal’ um termo estrutural, €um tipo. Seja
|D*| o nimero de documentos do tipoe ny 0 niUmero de documentos ebi casados pofl’. A

frequéncia inversadf.. deT' é definida por
idff = log!21 +1

Exemplo: A cole¢do descrita na Figura 5.9 mostra dois documentos I6gicos daugifpalo,
portanto| Deitule| ¢ jgual a 2 nesta parte da colegdo. O termo estruffiral autor[” Daniel”]

ocorre em um destes documentos ldgicos. Isto significawgue 1, e
GdfSP™e — Jog 2 +1 = 1.30.

Definicdo 5.19 (peso do documentoBejaD € D! um documento de tipo O peSOth’D do termo

estruturalT emD é definido como
Wi p =t fr.p-1dff.

SIMILARIDADE

Definicdo 5.20 (vetor documento)O vetor pesap para o document® do tipot é definido por
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vp = (thLD’ . ,w%m’D)

Definicdo 5.21 (vetor consulta).O vetor pesa de uma consult&) € definida por

vQ = (wThQ? s 7me7Q)!
ondewr, o > 0 se e somente g ocorre emQ), ewr, o = 0 caso contrario.

Definicdo 5.22 (similaridade).Seja) uma consulta com o vetor consultg, e D um documento

com o vetor documenta,. A similaridadesim(Q, D) entrevg e vp € definida por

vo - vp, seD e DwpreQ)
m(@,m:{ ¢

0, caso contrario

onde- denota o produto interno entre 0s vetores.

O modelosTermapresenta algumas vantagens: (i) fornece ao usuario condi¢cdes de contextualizal
a sua necessidade de informacao; (ii) permite casamentos parciais, ndo sendo necessario que 0 Usu
tenha um conhecimento completo da estrutura dos documentos. A principal desvantagem do model
sTermé que a indexacao dos termos é feita em tempo de consulta, consequentemente, apresenta

aumento no tempo de processamento da consulta [47].

5.3.2 Modelo)-sTerm(¥#)

Propomos a seguir uma representacdo do maieaonna estrutura funcional. Para representar um
modelo na estrutura funcional, € necessario definir um modelo funclonale o represente. Seja

T =1T,Ts,...,T,, 0 conjunto de todos os termos estruturais ndo isomorficos que tem ocorréncias na
colecdo de documentos. A representacdo do madeionna estrutura funcional é denotada go,
ondeW* = ([df";...; df], [qf*'], A™]) e

* dfs" = [pesos!, tipo], ondepesos’ : T — R € uma fungéo unaria que retorna o peso de um termo
estrutural no documento 16gidd;. A \-expressdgesos’ € dada porAz.pesos’(x). Quando
aplicada ao termo estrutura}, retorna o peso do termo estrutufalno documento logicd;

e denotamos paresos’(T;). Além disso, temos que cada documento 16gito tem um tipo

que é dado pelo rétulo de sua raiz. A funcao tipo é definidadpor: D — ¥, tal queD =
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{Ds,...,D,} eXéum conjunto finito de rotulos. Sendo assiipo(D;) = rotulo(raiz(D;)).
Portanto, temos que os documentos funcionais sao listas contendo os termos fupekmjfais

etipo.

* qf*" = [peso}, tipoy|, ondepeso)’ : T — R € uma fungdo unaria que retorna o peso de
um termo estrutural na consulia A /\-expresséq)esogt € dada por:)\:p.pesogt(x). Quando
aplicada ao termo estruturgl, retorna o peso do termo estrutufaha consulta e denotamos
por peso;! (T;), ondepeso;’ > 0 se e somente SE ocorre emy, e peso;’ = 0 caso contrario.
Além disso, temos que cada consujtaem um tipo que € dado pelo rétulo de sua raiz. A
fungéo tipo é definida paripo, : Q — %, tal queQ € um conjunto de consultas}@e um
conjunto finito de rotulos. Sendo assitipo,(q) = rotulo(raiz(q). Portanto, temos que as

consultas funcionais séo listas contendo os termos funcipaaig e tipo,.

« A funcéo similaridade\*' é dada por

Ax\y.sim® (x,y) onde

sim™ = AfAgARA. <(g =hy) — Z J(T3).n(T5) | 0)

Sendo assim, temos

Adf} qf") = (Awdy.sim™ (2, ) (df}", af*)
= sim™ (z,y){z — dfj",y — qf"}
= sim (df}',qf")
= sim*([pesof, tipo], [pesoy, tipo,])
= sim®(pesos', tipo, peso, tipo,)
= M AgARARL.((g = ha) — D210 f(T3).R(T3) | 0) (pesost, tipo, peso!, tipog)
— APAGMINGL((g = hy) — S, F(T) (T [0)
{f = peso¥', g « tipo, h < peso}’, hy + tipo,}
= ((tipo = tipog) — Y\, pesoi (T;).pesos’(T;) | 0)
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Portanto,

" pesott(T;).pesot(T}), setipo = tipo
Ast(d;t’qf>z{ Zz—lp j( )p q( ) p p q

0, caso contrario

Note que podemos normalizar a funcéo similaridade dividindo cada vetor consulta e documentc

pela sua norma, de tal forma qoie< A* (df;*, ¢ f*") < 1. Paratal, a funcésim* € modificada para

AFAGARAR, . ((g =hy) — Liz /(1)-A(TY) y 0) .
Vi F(T)? x /2 WT)?

Fazendo esta modificacdo temos que a propriedade de normalizacao e reflexividade séo satisfeitz

Por outro lado, a propriedade da simetria ndo € satisfeita, pois a ocorréncia de um termo estrutural r

consulta é diferente da ocorréncia de um termo estrutural no documento (veja definicdo de ocorrér

cias de termos na secdo 5.3.1), consequenteraentef:*, ¢ f*) # A*(qf*,df;'). Portanto, con-

siderando a normalizagcéo dos vetores consulta e documento, a funcao de similAthdﬁé qf)

€ do tipoA,,,.

5.3.3 Modelo vetorial-estrutural (V)

Definimos um modelo vetorial estendido para recuperagao de informacédo em documentos XML. NC
modelo classico vetorial, o conjunto de termr{ds|1 < i < ¢t} formam os eixos do modelo vetorial.
Os documentos e consultas sdo representados como vetores no @spagiuw.;, wyj, . . ., wy;) €
7= (wiq, way, . . ., wy,), respectivamente.

Propomos nesta se¢do um modelo que utiliza a estrutura dos documentos através de uma extens
do modelo de espaco vetorial. Para isso, extendemos o0 espaco vetorial adicionando novos eixo
onde estes eixos sédo formados pelos termos estruturais (definidos a seguir). Para descrevermos no

modelo, utilizamos algumas definigcbes descritas no mailkom

Extensao do Vocabulario da Recuperacéao de Informacédo Tradicional

Os termos que formam o vocabulario da recuperacéo de informacdao tradicional ndo possuem infor
macao de estrutura. Por outro lado, a estrutura em arvores dos documentos XML possibilita a estrt

turacao de um texto, como foi visto no modsiterm As folhas das arvores de um documento XML
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sd0 0s termos que ndo possuem estrutura. A contextualizacéo desses termos (folhas) é fornecida pelo:
ramos das arvores das quais fazem parte. Portanto, as folhas das arvores XML representam o0s termos
da recuperacéo de informagéo tradicional e esses termos, associados aos seus respectivos ramos, Sé
os termos que contém informacao de estrutura. Considere, por exemplo, a subarvore com raiz [secao]
mostrada na Figura 5.8, o termo [Sintaxe] apresenta apenas informacédo de conteudo (folha da ar-
vore). O termo secao([titulo[Sintaxe]] contém informacao de contexto (secaoltitulo[]]) e de conteudo
(Sintaxe). A idéia principal para inserir a nogao de contextualizagdo ao modelo vetorial € aumentar o
seu dominio com termos que possuam informacédo de estrutura. Assim, essa informacao de contexto
podera ser utilizada pelo SRI no calculo da similaridade entre documentos e consultas.

Para um melhor entendimento do modelo proposto, sdo apresentadas a seguir, algumas defini¢cdes
de termos. Estas definicbes consideram os aspectos dos termos que tém ou ndo estrutura e comc

podem ser derivados das subarvores dos documentos XML.

Definicdo 5.23 (Termo complexo)Um termo complex@'c € uma subarvore ou um caminho de uma

subarvore, que possui informacgéo de estrutura e conteddo.

Exemplo: Considere as seguintes partes da arvore da Figura 5.8, apresentadas na Figura 5.10.

segéo secéo capitulo QDaniel

e)

. Sintaxe
titulo autor

Sintaxe

b)

Fig. 5.10: Exemplos de termos complexos

* Em a) temos uma subarvore,portanto € um termo complexo.

* Em b) temos um caminho que possui informagdo de conteddo e estrutura, logo € um termo

complexo.
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» A arvore representada em c) ndo é um caminho e nem uma subarvore, logo ndo é um term

complexo.
* O caminho em d) ndo € um termo complexo, pois s6 possui informacao de estrutura.
* O nod "Sintaxe" em e) ndo é um termo complexo, pois s6 possui informacéo de conteudo.

Definicdo 5.24 (Termo atébmico) Um termo atdmicd’a € uma folha derivada dos termos complexos.
Por exemplo, os termos [Sintaxe] e [XML] s&o termos atémicos derivados do termo complexo do item

a) no exemplo acima.

Termo complexo e termo atdmico sédo definidos com base no conceito de arvores e formam o domini

da RI semi-estrutural.

Definicdo 5.25 (Termo estrutural). Um termo estruturak*® é uma string produzida com base nos
rotulos do termo complexo correspondente.
Por exemplo, os termos complexos do exemplo acima (itens a) e b)) sdo associados aos termos est

turais: secao[titulo[Sintaxe],XML] e autor[nome[Daniel]], respectivamente.

Defini¢cdo 5.26 (Termo plano).Um termo pland: € um termo que nao contém informacéao de estru-
tura.

E a definicéo de termo usualmente utilizada na RI tradicional.

A Figura5.11 mostra a relag&o entre os termos atdmicos, planos, complexos e estruturais. Obsen
se que o dominio A é dividido em dois subconjuntos: o conjunto dos termos atdmicos e 0 conjunto
dos termos complexos. O dominio B também é dividido em dois subconjuntos: conjunto dos ter-
mos planos e conjunto dos termos estruturais. Além disso, existe uma relagdo biunivoca entre o
elementos do dominio A e os elementos do dominio B.

O conjunto dos termos planos é o dominio da recuperagdo de informacao tradicional, pois o¢
termos planos ndo apresentam estrutura. Os conjuntos dos termos atdbmicos e termos complex
formam o dominio da recuperacdo de informacdo em dados semi-estruturados (dominio A). Par.
simular o modelo vetorial, [47] restringe, em tempo de consulta, 0 seu dominio de atuagéo para «

conjunto dos termos atdbmicos. Os termos atdmicos ndo possuem estrutura e tém um termo plar
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ermos atémicos Termos planos

/_
v
A X
-0
Eda

Termos complexos Termos estruturais

Dominio A Dominio B

Fig. 5.11: Dominio dos termos

correspondente. Portanto, essa restricdo possibilita que a abordagem descrita em [47] considere um

dominio equivalente ao dominio da recuperacéo de informacéao tradicional.

A Figura 5.11 mostra, ainda, que os termos estruturais do dominio B s&o os correspondentes aos
termos complexos do dominio A. O conjunto de termos complexos € composto por termos que pos-
suem estrutura. Portanto, ao se estender o dominio dos modelos de recuperacédo de informacéo tradi-
cional com termos que possuam informacgéao de estrutura (termos estruturais), obtém-se o dominio B
= {termos planop U {termos estruturajs Dessa maneira, é possivel definir um modelo vetorial que

utilize a informacéao de estrutura no calculordaking

Considere a base de term@as, . . ., k;) do modelo classico vetorial. Sem perda de generalizagéo,
podemos ordenar a base de termos estruturais e pl&nos., k;, k;%,,... k") tal quek; é um
termo plano para < i < t. O termok;* parai > ¢t € um termo estrutural. Desta forma, podemos
calcular os pesos dos termos estruturais e planos através da aborgaggndo modelo vetorial.
Portanto, podemos representar os documentos e as consultas através dos seguinted}veiores:

(W jy ey We gy Wit gy ey Wej) €7 = (W1gy .-y Weg, Wet1q,---,Wsq)- Afuncdo similaridade pode
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ser dada pelo produto interno entre os dois vetores. Sendo assim, apenas 0s termos estruturais
planos presentes na consulta tem pesos diferentes de 0, ou seja, sdo considerados para o calculc
similaridade.

O modelo vetorial estendido apresenta algumas vantagens: (i) possibilidade de pré-indexacéao,
calculo dos pesos dos termos estruturais ndo sdo realizados em tempo de consulta; (ii) alia a simpl
cidade e desempenho do modelo vetorial as vantagens da consulta contextualizada. A maior desva
tagem do modelo vetorial estendido € que a quantidade de termos pode crescer exponencialmen:
Apesar disso, hoje existe na literatura técnicas de indexacao que podem ser utilizadas para contorn
esta desvantagem, tais como [29, 53]. Vale destacar que a avaliagdo em relagédo ao desempenht
eficiéncia do modelo proposto néo faz parte do escopo deste trabalho. Em seguida, representamos

modelo proposto na estrutura funcional e comparamos ele com o nsiéeia

5.3.4 Representacdoa-vetorial-estrutural ( Wst)

Propomos a seguir uma representacdo do modelo vetorial-estrutural na estrutura funcional. Pat
representar um modelo na estrutura funcional, € necessario definir um modelo funciqoal
o represente. Sejl = {ki,..., k, k', ..., k') o conjunto de termos da colegéo. A repre-

z

sentacdo do modelo vetorial-estrutural na estrutura funcional é denotada’poonde Uvs! =
<[df{)st’ o df;}stL [qfvst}’ Avst])> e

* dfy*" = [pesoy™]. Os documentos funcionais s&o listas contendo apenas o termo funcional
pesoy™. A fungdopesol*’, para um termdk; ou k7', define o peso do termb; ou k' no

documental;, denotada popeso?™ (k;) oupesol™ (ki*).

e qf' = [peso}fﬂ. As consultas funcionais sé&o listas contendo apenas o termo funpa'm?lf.
A fung@opeso}*, para um termd; ou £;*, define o peso do termb ou ;' na consulta,

denotada popeso.™ (k;) oupesoy™ (ki").

A funcéo similaridade\"s* é dada por

Az Ay.sim* (z,y) onde
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sim? = AfAg. (25:1 f(k‘z)g(kz) + Zj:t—&-l f(kft>g(/€ft>)
Sendo assim, temos
Avst(df]yst7 qfvst) — ()\x)\y.sim”t (ZL’, y))(df;)St, qfvst)

— Simvst<x7y){x - df]pst’y - qfvst}
sim“t df;}st7 qf'vst)

[peso;™], [pesog™])

stm

(
vst(
(pesol*, pesoy™)

Slmvst
= (Mg oiey f(ki)-g(k) + Y00y F(K).g(KZ)) (pesoy, pesoy™)
= (i fka)-g(ke) + i f(R)-g(R3)AS « peso™, g « pesoy™

- Z:Zlpeso}f‘*t(/{i).pesozﬁ(ki) + i peso;’“(k:ft).pesogs'f(k;ft)

Portanto,
ATH(dft g f*0) = i pesoy (ki)pesol (ki) + Sy pesol™ (ki").pesol (k')

Comparacdo s e wvst

Tendo em vista a representacdo na estrutura funcional os moitélesl'’** ndo sdo equivalentes.

Uma prova desta ndo equivaléncia é dada no exemplo a seguir:

Exemplo: considere a Figura 5.12, onde apresentamos uma arvore de consulta (parte (a)) e a arvore
de dados representando uma parte da colecéo de documentos ((parte (b))).

Temos que no modelo funcionét!, o documento fisico que tem como raiz o né [livro] ndo é
retornado naanking, pois o tipo da consulta (rotulo da raiz da arvore [tese]) é diferente. Logo, a
similaridade é 0. Por outro lado, no modelo funciof&i’, o documento fisico que tem como raiz o
né livro é retornado noanking, pois temos que a similaridade € maior que 0. Isto ocorre, porque no

modelo funcionall’*s* o peso referente aos termos estruturais:

capitulo[titulo[X M L]|, titulo[ X M L], autor|Daniel], X M L e Daniel
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i
1
'
¥ biblioteca

Daniel XML

(a) Arvore de consulta (b) Parte de uma colegao de documentos

Fig. 5.12: Arvores de consulta e dados

no documento livro e na consulta tese sao diferentes de zero. Assim tais termos sao considerados
calculo da similaridade, ou seja, o produto interno entre o vetor consulta (tese) e o vetor documentt
(livro) € maior que 0. Sendo assimyankinggerado pelos dois modelos sdo diferentes, ou seja, 0s

modelos¥st e Us' ndo sdo equivalentes.

No modelo¥*! ndo consideramos o tipo da consulta e o tipo do documento na funcéo ranking.
Para construirmos um modelo vetoridl“(’") equivalente al'** fazemos a seguinte modificagdo em
\I/vst:

Acrescentamos o tipo em todos os termos da colecdo. Por exemplo, considere a Figura 5.12. ¢

termo estrutural (tese[capitulo[titulo["XML"]]]) gera os seguintes termos estruturais do tipo tese:
tese[capitulo[titulo[X M L||]iese, capitulo[titulo] X M L)|iese, tese[titulo[ X M L]]ese,

tese[X M L], titulo| X M Lliese, capitulo[X M L];ese € X M Lyese.

Ao fazermos este acréscimo do tipo, asseguramos que apenas 0s documentos, onde seus termos e
turais tem 0 mesmo tipo dos termos estruturais da consulta, sédo retornados no ranking. Sendo assil

no modelo vetoriallv** a similaridade entre a consulta (do tipo [tese])e o documento fisico (do tipo
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livro), representados na Figura 5.12, é 0. Isto ocorre, porque os tipos dos termos da consulta e do
documento sao diferentes, ou seja, temos que todos 0s termos estruturais presentes na consulta sa

do tipo [tese], e estes termos ndo ocorrem no vetor documento. Por exemplo, temos que

capituloltitulo[X M L)|iese # capitulo|titulo[X M L]|jiyro-

A representacdo do modelo vetorigf*! é andloga a do modelo vetorial-estrutuidf, entre-
tanto o dominio dos termos no moddlé** € maior, pois agora os termos sao indexados levando em
consideracao o seu tipo. A funcéo similaridade € a mesma, ou seja, € dada pelo produto interno entre
0s vetores consulta e documento.

O modelo¥“s* nao é viavel em termo de implementagdo, pois o nimero de termos a serem
indexados € muito grande. Utilizando o modsl@rmeste problema é contornado, pois a indexacéo

é feita em tempo de consulta, a qual faz a poda da &rvore levando em consideragdo o tipo da consulta.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

A estrutura funcional baseada entalculo fornece uma ferramenta para representar, comparar, com-
binar e construir modelos de RI. Além disso, define um nivel de abstragdo maior que os modelos df
RI tradicionais e menor que outros meta-modelos genéricos como Caracterizacdo BR-Formal. Iss
permite trabalhar com aplicacdes tedricas e praticas, tornando-o pratico no sentido de implementacs?
e nao tao genérico. Estameworké caracterizado por sua generalidade e pelo formalismo descrito
através da notacao decélculo para definicdo das fungdes.

O frameworkproposto tem como elemento central da representacdo a notagcéo de fungdes. Est
estratégia difere dos modelos tradicionais, que geralmente consideram pesos de termos, vetore
etc como fundamentos. A representacao funcional é importante para estudar caracteristicas e pr
priedades dos modelos de RI. Para tal, utilizamos a notacao funcdies@tulo que identifica os
argumentos e valores das fungdes presentes nos modelos. A passagem dos modelos de RI par
estrutura funcional possibilita a comparagcéo e combinacéo entre eles, pois todos os modelos séo re
resentados utilizando a mesma notacao funcionalcélculo. Sendo assim, podemos identificar as
funcdes que definem os modelos e assim construir, comparar e combinar modelos de RI.

Neste trabalho, representamos varios modelos de Rl na estrutura funcional. Dentre estes dest
camos 0s modelos: vetorial, probabilistico, booleano, redes de cediegme 0 baseado em ontolo-

gia. Na tabela 6.1 apresentamos um resumo da representacao destes modelos na estrutura funciol

91
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Na primeira coluna¥) descrevemos o nome dos modelos funcionais. Na segunda cDlpnaén-
tificamos a lista dos termos funcionais que caracteriza os documentos funcionais de seus respectivos
modelos. Por exemplo, na segunda coluna e segunda linha temos|gelista contendo apenas o

termo funcionapeso;, isto significa que os documentos funcionais no modelséo representados

pela lista[peso;]. Na terceira colunad,) identificamos a lista dos termos funcionais que caracteriza

as consultas funcionais de seus respectivos modelos. Na quarta calmegcrevemos a funcéo
similaridade do seu respectivo modelo funcional. Finalmente, na quinta coluna (Tipo), identificamos

o tipo da funcéo similaridade. Portanto, a partir da segunda linha, temos que cada linha descreve a

representacédo de um modelo na estrutura funcional e o tipo de sua respectiva funcao similaridade.

v Dy Qy A Tipo
WU
} . _ Sy f(ki).g (ki)
A-vetorial [peso, | [pesog] Af)g. N f(k1)2 SN SIIE Aprs
[peso,
V4 [peso;] prob,, AFAGNRNL. S0y (ki) % (ki) x (fREsds 4 Ly |y
\-probabilistico prob,] A,
\I/b
A-booleano [bol?] [bol?] AAG((f (1, ... ke) implica g(ki, ..., k) — 1]0) Ay,
[pesoe;, [pesoe1,,
pre e | AP =Ry (1= fog)e (1= fu-00)
A-redes de crenga  pesocy,] pesoey,] JANS
v [peso?’ [pesofj, > iy f(T0) . h(Ty)
A-sterm tipol tipo,) AfAgARARL.((g = hy) — N fl(:Tt)ZX;/z ;,;‘1 AR 10) | Ay
[pesoSem;,
ows . 1
U rel Equt, [pesoSemy] Af)g. SN AT AIE
A-ontologia indexSem) Ag

Tab. 6.1: Tabela de representacdo dos modelos funcionais.

(x) Se considerarmos a constante de normalizacdo, temos que a funcdo similaridade do modelo
funcional¥? é normalizada e reflexiva, portanty,,.

Tendo em vista a tabela 6.1, observamos que a representacdo dos modelos de RI na estrutura
funcional usando a notacaecalculo, permite a identificacéo e caracterizacao das funcdes presentes
nos modelos de R, facilitando o estudo das propriedades e seméanticas destes modelos.

Além disso, a estrutura funcional pode ser usada para generalizar modelos de Rl que podem
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ser expressos por um algoritmo, pois ela é baseada em funcdes. Uma de nossas contribuicdes ¢
proposta de uma estrutura funcional baseado\arélculo capaz de formular novos modelos, bem
como permitir a combinagé&o entre alguns modelos usando fungoes.

Outra vantagem é a proposta de uma metodologia para realizar a comparacgao entre modelos de
algebricamente, sem a necessidade de realizar experimentos. Nosso trabalho define uma formaliz
cao, baseada na notac&aalculo, para comparacao de equivaléncia entre modelos. A comparacao
entre modelos € importante devido as seguintes razfes: para um melhor entendimento do relacion
mento entre os modelos comparados, para reutilizagdo de codigo ou implementacdo de um mode
e para um melhor entendimento da semantica de similaridade. Neste trabalho, utilizando a estrutur
funcional construimos modelos vetoriais alternativos equivalentes a modelos existentes. Esta mesn
estratégia de analise também pode ser feita considerando outros modelos, diferentes daqueles au

considerados.

6.2 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros incluem os seguintes tépicos:

» Estender a representacdo na estrutura funcional para outros modelos, por exemplo, modelc

baseados em logica, redes neurais ou Inteligéncia Atrtificial.

» Arealizacdo de experimentos para comparar modelos que foram identificados como néo equiv

alentes por meio da estrutura funcional.

» Tendo em vista o0 uso da notacAecalculo para definicdo das funcdes presentes nos mode-
los, podemos pensar na utilizagdo da semantica denotacional para especificarmos os modelc
Com isso, podemos obter uma descricdo mais precisa da seméantica dos modelos e além diss
0 uso da semantica denotacional facilita na implementacdo e desenvolvimento de uma ferra
menta para comparacao experimental entre modelos de RI baseada nos conceitos da estrutt

funcional.

 Utilizar seménticas de modelagem diferentes para constru¢cdo de novos modelos equivalente
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aos modelos existentes, porém mais simples e de facil implementacdo que os modelos exis-

tentes.

» Andlise e comparacao da complexidade dos algoritmos utilizados por diferentes modelos. Tam-
bém, a analise da complexidade de gerenciamento das func¢des envolvidas em cada modelo,

utilizando logica tipada.

* Quais condigcbes um modelo baseado em peso de termos no documento deve satisfazer para sel

representado de forma equivalente em um modelo vetorial.
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