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RESUMO

Atualmente as empresas e as corporacdes tém umdegnaantidade de documentos
internos (normas, contratos, resolucdes, atas, wmiwagdes, entre outros) gerados no seu
cotidiano. Estes documentos sdo armazenados nasdinarsos locais e formatos, e desta
forma, surge a necessidade de recuperar informag@gstante nestes documentos. O
problema é que a quantidade e a diversidade ddstmsmentos armazenados dificultam

muito a localizac&o das informacdes consideradas pelos usuarios destas colecgdes.

Além disso, ainda had uma grande dificuldade de mnm@o as informacdes
verdadeiramente relevantes, que muitas vezes figamidas em meio a uma quantidade

excessiva de documentos ndo tao relevantes.

Esta dissertacdo apresenta uma proposta de umaideerecuperacao de informacoes
onde a relevancia dos documentos recuperados esot#a interacdo através do uso de
algoritmos genéticos e com a ajuda direta dos ilmudeste sistema através de f@mdback
implicito, visando uma melhora na relevancia dosudtentos recuperados, a cada nova

consulta.

Palavras-Chave: recuperacdo de informacédo, algumsitgenéticos, motor de busca,

retro-alimentacéo de relevancia



ABSTRACT

Currently, companies and corporations deal withgaalnount of internal documents
(rules, contracts, resolutions, records, commuiticat others) generated daily. Such
documents are stored in several places and forarads consequently, there is a need to
restore information found in these documents. Tiodlpm is that the quantity and diversity
of documents stored make it difficult for userdital useful information in the files.

Moreover, there is a great difficulty in findinguly relevant information that is often

lost among a great number of less important doctsnen

This thesis brings a proposal of an informationmiegal system where the value of
restored documents increases in each interactiondgh genetic algorithms with direct help
of the system users and trough an implicit feedpacking at the improvement of restored

documents’ relevance every new search.

Keywords: information retrieval, genetic algorithmsearch engine, relevance
feedback
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INTRODUCAO

O crescimento do conjunto de documentos no forrdajival tem tornado cada vez
mais necessaria a criacdo de ferramentas que eanxiis usuarios a encontrar dados e
informacgdes dentro das bases que armazenam essesaitos. Esse é 0 objetivo basico dos
mais diversos sistemas de busca, como o Googleerfliope Yahoo, que respondem as
necessidades dos usuarios para uma determinadaltaprgeralmente feita utilizando-se
palavras-chave. Cada sistema utiliza um algoritepe€ifico para ordenar os documentos que
serdo sugeridos ao usuario em resposta a condeliaada. Nestes buscadores, serdo
recuperados todos os documentos que contenhantaasagachave ou expressoes, resultando
em uma quantidade excessiva de documentos e caldi#de de selecionar os documentos

relevantes ao interesse do usuario.

O problema esta na dificuldade de um usuéario ermonhformacdes realmente
relevantes e confiaveis para a realizacdo de sshelbo. Portanto, a recuperagdo de
documentos com a informacao relevante ao contexistitui-se um problema e a busca de

informacdes sobre este acervo uma tarefa ardueoseqiéncias sao atrasos e imprecisao.

Diante disto, formulou-se a seguinte hipotese: 8Bsivel criar um modelo de Rl onde
a qualidade dos resultados (relevancia) evolua camsequéncia ddeedback dos

usuarios?”.

Com o objetivo de provar a hipétese, buscou-sedaste proporum sistema de
recuperacdo de informacdes onde a relevancia dosreimtos recuperados evolua a cada

interacdo através do uso de algoritmos genéticosne a ajuda direta dos usuarios deste
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sistema através de ufeedbackimplicito, visando uma melhora no tocante a reieis& dos

documentos recuperados, a cada nova consulta.

Como motivadores dessa dissertacdo de mestrade,seatltar:
- a crescente quantidade de informacéo a que é@siostém sido submetidos;
- 0 desafio de encontrar a informacao que inter@€sses USUarios;
- a reducédo do tempo na busca por informacdesamte\nos documentos da base de
dados;

- a melhora na qualidade da informacéo obtida.

Cabe destacar que esta dissertacdo concentra seuef® propor um sistema de
recuperacdo de informacao para utilizacaoietmanets onde a quantidade de documentos
indexados € limitada o que torna possivel a ugiivade algoritmos genéticos (AG) nesta
recuperacdo, e ndo imdernet onde tal técnica se tornaria inviavel devido armgiglade muito

grande de documentos e 0 consequente tempo exxessa/o processamento das buscas.

1.1 Objetivo Geral

z

O objetivo geral do estudo é analisar e propor ustersa de recuperacédo de
informacdes onde a relevancia dos documentos resmipe evolua a cada interagdo atraves
do uso de algoritmos genéticos e com a ajuda diketausuarios deste sistema através de um

feedbackmplicito de relevancia.

1.2 Objetivos Especificos

Pode-se citar como objetivos especificos destel@stu

- estudar detalhadamente os Sistemas de Recuperagdolnfdrmacdo ja

implementados;
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- analisar os métodos e técnicas de implementacdoAtmsitmos Genéticos e
adapta-lo a um Sistema de Recuperacao de Inféaeac

- estudar e implementar as métricas de validacdosbsmas de recuperacdo da
informacéo;

- estudar e propor uma interface amigavel para aumss@, principalmente, para o
feedbacldos usuarios;

- implementar um motor de busca que alie performaaceredibilidade na

recuperacao de informacoes.

1.3 Organizacéo do Texto

O texto desta dissertacdo foi dividido em dez o#gst incluindo os capitulos da

Introducéo, Concluséo e Bibliografia.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos depBem#io de Informacéo, o0s
modelos de recuperagdo, indexacdo de documentiesameia e as métricas precisdo e

revocacao.

O Capitulo 3 apresenta um histérico sobre o dedenwvento dos Algoritmos
Genéticos, sendo descritos 0s conceitos de AG, pensipais aspectos e explanados os
operadores genéticos, cujo entendimento se torm@ssé@rio para a compreensao do

desenvolvimento desta dissertacao.

O Capitulo 4 apresenta alguns aspectos referentexbahos relacionados com os
conteudos desta dissertacao.

No Capitulo 5 € apresentado a metodologia de pesguonde € detalhado o protétipo
desenvolvido, dividido em duas secoes principa&sds a primeira secdo de Configuragdo do
Sistema e a segunda secdo de Consultas dos Uswéritessdo explicados os dois tipos de
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buscas possiveis pelo sistema, ou seja, BuscaaDoet Busca pelo GIRS, onde sao
explanados todos os passos realizados pelo pmtdBgde a consulta dos usuarios até a
apresentacao final dos resultados. A descricaordmtpo foi publicada parcialmente em
(ALVES, 2008).

O Capitulo 6 apresenta as metodologias de avalidgésistemas de recuperacéo da

informacé&o, bem como a metodologia utilizada neatslho.

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos cawamcoes do Sistema GIRS.

A seguir sdo apresentadas as Conclusbes, as mgyatbdtrabalhos futuros e as

referéncias utilizadas nesta dissertacao.



2. RECUPERACAO DA INFORMACAO

Em 1951, Calvin Mooers criou o termanformation Retrieval” (Recuperacdo de
Informacdo - RI), e definiu que “A Recuperagdo ddormacOes trata dos aspectos
intelectuais de descricdo da informacgéo e sua #ispgéo para busca, e também de qualquer
sistema, técnicas ou maquinas que sao empregacaseadizar esta operacao”. (Ferneda,
2003)

Segundo Baeza (1999), a recuperagao de dados, miextm da recuperacdo de
informac&o, consiste em determinar quais os doctovale uma colecdo contém as palavras
chaves da consulta que, com frequéncia, ndo séficteste para satisfazer a necessidade de
informacédo deste usuario. Para ele, a recuperaeddados nédo resolve o problema de
recuperar a informagdo sobre um assunto, parafisaz em sua tentativa de satisfazer a
necessidade de informacdo do usuério, a recupemdedoformacdo deve interpretar de
acordo com um grau de relevancia a solicitacdo slcanipo. A dificuldade ndo consiste
somente em extrair esta informacao, mas tambémsénaipara definir a relevancia. Assim,
a nocado da relevancesta no centro da recuperacdo de informagéo. “€ivbjpreliminar de
um SRI - Sistema de Recuperacdo de Informacaoupeesr todos os documentos que sédo
relevantes a uma solicitacdo do usuario com umatigia@e minima de documentos néo-

relevantes.” (Baeza, 1999)

A Figura 1 apresenta um esquema basico de um Sistian Recuperacdo de

Informacéo.
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do usudrio

l Perda de i

Informacao e _
o o Especificacdo da
- >
consulta

h 4

Indexagdo

v

Indices Representacdo Consultas

dos documentos

!

Recuperacdo de
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Lista dos docs.
recuperados

Figura 1 — Esquema basico de um Sistema de Rec@pede Informacao
Fonte: Adaptado de/ G992)

Esse capitulo esta organizado da seguinte formprimaeira secdo apresenta 0s
principais modelos de recuperacao de informacasegio 2.2 trata sobre a indexacédo dos
documentos, os principais tipos e suas peculiaggladh secdo 2.3 introduz as métricas
Precisdo e Revocacdo, essenciais para a avaliagdosidtemas de Recuperacdo de
Informacgdes. Na ultima secéo séo explanados oeitosdeeedbaclde relevancia.

2.1 Modelos de recuperacao de informacao

A recuperacdo da informacdo tem como base o usterdes de indexacdo, que
representam a unidade bésica de acesso a informacdmartir dessa unidade foram
desenvolvidos varios modelos para facilitar o ax@ésformacdo e melhorar a precisdo do

resultado da busca ou consulta.

O modelo quantitativo leva em consideracdo a fregaécom que cada termo de
indexacdo é encontrado no documento, sendo entddayem arquivo invertido onde para
cada termo sdo associados os documentos com fextres frequéncia. Na recuperacéo

leva-se em consideracdo esta frequéncia e os datosngdo apresentados por temking
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decrescente.

O modelo booleano baseia-se na teoria dos conjuntoa algebra de Boole. As
consultas sédo elaboradas através de expressOesaie dbmbinando termos de indexacao e
operadores booleanoand, ore/ounof). Segundo Baeza (1999), “a grande vantagem desse
modelo é a clareza do seu formalismo e a sua siitig@die”.

Por ser baseado simplesmente na teoria de conjumt@sposta apresentada por tal
modelo é considerada pobre para a maioria dasagpbs, pois sua resposta resume-se a um
conjunto de documentos que satisfazem a consudtajmdicando qual a qualidade de um
documento em relacdo ao outro. As limitagcbes doetaotvam a sua pouca utilizacdo em

grandes cole¢des de documentos. (PATHAK, 2000)

Outro modelo, também muito utilizado, € o modeloedpaco Vetorial. Segundo
Baeza (1999), este modelo baseia-se na comparacéial vetorial) entre a representacao

dos documentos e a da consulta do usuario.

Aos termos das consultas e documentos sdo atribyidseos que especificam o
tamanho e a direcdo de seu vetor de representag@mgulo formado por estes vetores da-se
o nome de Theta®). O cos© determina a proximidade da ocorréncia. O calculo da
similaridade € baseado neste angulo entre os getpre representam o documento e a
consulta.

Apesar de ser mais preciso (por indicar a ordersirddaridade dos documentos em
relacdo a consulta) e mais completo (por tratabwuksca parcial) que o modelo de busca
booleano, este modelo ainda apresenta suposic@gagem com que o resultado deste
calculo de similaridade néo seja tdo interessameoco esperado. Estamos nos referindo ao
fato do calculo de similaridades ser simplesmeatzado no nimero de vezes que um termo
acontece em um documento. Devemos notar que nepreses termos tém o mesmo poder
de representatividade em um documento quando estabygervando a colecdo como um
todo. Por exemplo, um termo que aparece em 90A@@3 documentos da colecdo é menos
discriminante que um termo que aparece em aper@asidles, sendo natural que palavras
com pouco poder de discriminacdo tenham seu peszido no calculo de similaridade, e
vice-versa. (SANTOS, 2001)
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Para resolver este problema, a similaridade deweaeulada através da seguinte
férmula, Salton (1988):

sim(d.q) = _
(1)

Os pesos servem para determinar a relevancia éeteado para as consultadi() e
para os documentod\f;) no espaco vetorial. Segundo Cardoso (2000), pasalculo dos
pesosW, e Wiy, utiliza-se uma técnica que faz o balanceamenti@ exs caracteristicas do
documento, utilizando o conceito de frequénciamdgermo num documento. Se uma colegao
possuiN documentos &y € a quantidade de documentos que possuem o terenédo o
inverso da frequiéncia do termo na colecaoiddinverse document frequenay dado pela
equacgao 2, conforme Salton(1988):

N

idf; = log
”-' 2

Este valor € usado para calcular o peso, utilizaadequacdo 3, adaptada de
Salton(1988):

Wig = freq(s,d) * idf; (3)

ou seja, € o produto da frequiéncia do termo nordento pelo inverso da frequéncia

do termo na colecgao.

As principais vantagens do modelo vetorial sdosassuplicidade, a facilidade que ele
prové de se computar similaridades com eficiénadato de que o modelo se comporta bem

com colecdes genéricas.

Além desses, outros modelos foram desenvolvidosanal® melhorar a precisédo e
performance dos sistemas de recuperacdo de infaond&sses modelos baseiam-se em
teorias de disciplinas como probabilidade, estedéis inteligéncia artificial. O probabilistico
utiliza a técnica de determinar uanking do nivel de relevancia dos documentos em ordem
decrescente. Trata-se, portanto, de um meétodo adsifitacdo dos documentos que serao

apresentados segundo a ordem de relevancia phtelesida.
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Existem outros modelos alternativos como fuzzy, com redes neurais, redes
bayesianas, modelo booleano estendido, modelogiakgt@s, mas segundo Baeza (1999),
estes ndo sdo comumente utilizados, ou apenas euenEs sistemas de recuperacdo de

informagao.

2.2 Indexacéo

Indexar significa identificar as caracteristicasude documento e coloca-las em uma
estrutura denominada indice. O indice nada maisgeéuma espécie de filtro que é capaz de

selecionar os documentos relevantes e manter d®@$adocumentos irrelevantes.

Os sistemas de busca de documentos mais amplaneempeegados (Google,
Altavista, Excite) utilizam a indexacdo automatiqag consiste em extrair dos documentos
palavras com pouco significadstgpword$, normalizar os termos reduzindo-os aos seus
radicais §temminy e apds fazendo a indexacdo pelos termos ou fresesonsiderando o
significado que possuem dentro de um determinadtexto (Figura 2). Segundo Kuramoto
(2002), neste tipo de indexacao é visivel a desppsgzdo com a relevancia da recuperacao

de informacao que o sistema de busca ira forneces@ario.

Remocao de stopwords

L F
documentos

Normalizacdo dos termos

Selecéo dos termos
Indexacéo

Figura 2 — Etapas do processo de indexacao auttamati
Fonkelaptado de Kuramoto (2002)
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Conforme Wives (2002), a normalizacdo dos ternstasn{miny muitas vezes nao é
utilizada, pois este processo elimina a discrinéinaentre os documentos. Nestes casos, a
indexacdo ocorre com as variacbes morfolégicas celam se apresentam nos documentos,

cabendo ao usuario solicitar as variacdes e foguaglesejar, durante as consultas.

A indexacdo manual é realizada por uma ou maisopesencarregadas, as quais
devem analisar o conteddo de cada documento e ifid@ntpalavras-chave que o
caracterizem. Geralmente, ha um conjunto de tempnéslefinidos e especificos para cada
assunto da area em questdo. As pessoas encarreglasdexacdo dos documentos devem
identificar a que assunto cada um deles pertentiézar os termos adequados.

Segundo Moura (2001), os sistemas de busca quaheah com diretorios, como o
“Yahoo”, utilizam a indexa¢cdo manual, onde algumas hiarascde assuntos sao definidas e
a indexacdo se da com base nestes assuntos. Comséssnovos documentos forem
acrescentados a base de dados eles serdo indgeadssassuntos existentes, caso ndo se

adaptem a estes assuntos, novos assuntos devea&oeseentados para haver a indexacgao.

Alguns sistemas optam por manter todo o texto dasiidentos, o que se chama de
sistemas de texto completo ou de texto integraim Go indexacdo de texto completo,
documentos podem ser encontrados utilizando-sejugrapalavra ou frase que possa estar
presente no documento. Este tipo de sistema ternawavel quando a quantidade de
documentos é muito grande, devido ao grande egmagoarmazenagem e o0 grande custo

computacional para a sua recuperacao.

Segundo Baeza (1999), uma das principais técnieasndexacdo € o Arquivo
Invertido que é uma estrutura orientada por paldaseado em listas de palavras-chave
ordenadas, sendo que cada palavra-chave plrdssipara os documentos contendo aquela
palavra-chave. Cada documento € associado a utaaldigalavras-chave ou de atributos. A
lista € invertida e passa a ndo ser mais ordenaldagodem de localizacdo, mas sim por
ordem alfabética. (FAGUNDES, 2007)
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A principal vantagem deste tipo de estrutura éfagdidade de implementacéo e a
principal desvantagem o alto custo para atualizagiondice, devido & necessidade de uma

nova indexacao completa do sistema para atualiZ8/KEZA, 1999)

Cada termo é associado a um peso, que pode seiddefiomo um indicador de
importancia da palavra em relacdo ao documente iGdicador serve para a avaliacdo da
relevancia no momento da recuperacao, ou sejagmsilta do usuario. Um exemplo comum
de peso é o célculo da razdo entre o niumero deéoctas de uma palavra em um documento

e 0 numero total de palavras do documento.

O calculo do valor da frequéncia (F) é obtido palzio entre a quantidade de vezes
que o termo aparece no documento (QR) e o valattaese da subtracdo entre a quantidade
total de palavras extraidas (TP) e da quantidadstaggvordexistente no documento (QS),
conforme equacéo 4. (FAGUNDES, 2007)

F =QR/(TP-QS) (4)

2.3 Relevancia e as estimativas Precisdo e Revoaaca

A nocdo da relevanciasta no centro da recuperacdo de informacgéo. “@©tiobj
preliminar de um sistema de recuperacado de infdimégecuperar todos os documentos que
sao relevantes a uma solicitacdo do usuario comquaatidade minima de documentos nao-
relevantes.” (BAEZA, 1999)

Documentos relevantes sdo aqueles que estdo msema contexto da pesquisa

realizada pelo usuario e que tém alguma relacédoacmiormacao procurada. (AIRES, 2006)

As medidas usuais para avaliar a eficiéncia dosersss de recuperagcéo de
informacgdes sao precis§orecision)e revocacadrecall) que sdo medidas baseadas na nogao

de documentos relevantes de acordo com uma detatanimecessidade de informacao.
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Conforme a Figura 3, R € o conjunto de todos osilentos relevantes contidos na
base de dados, normalmente desconhecido pelo aisuaré o conjunto de todos os
documentos retornados pela consulta e Ra é o donjlentodos os documentos relevantes

retornados pela consulta.

Documentos Relevantes

Documentos Retornados

Figura 3 — Conjuntos de documentos usados na estintie precisao e revocacao
Fonte: adaptado de Faguii2@g7)

Conforme Fagundes(2007), considerando um exemplante consulta C sobre um
conjunto de dados D, sendo R o conjunto de docwsentevantes que devem ser retornados
pela consulta. Portanto, |R| € o nimero de docursepte devem ser retornados pela consulta
C. Suponha-se que essa consulta C seja processaldaipdo um conjunto A de documentos
recuperados, sendo que |A] € o niumero de documeesss conjunto e |Ral € o numero de
documentos relevantes retornados. Assim, as medldasevocacaorécall) e precisao

(precisior) podem ser definidas, segundo Baeza(1999), como:

Revocagdo: € a razdo entre o numero de documemriesamtes retornados
(interseccao entre os conjuntos R e A) em relagial@s os documentos relevantes da base

de dados (conjunto R), conforme equacéo 5, conféageindes (2007):

Revocacado: _Ra
R (5)
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Precisdo: € a razdo entre o0 numero de documen&ysmées retornados (interseccéo
entre os conjuntos R e A) em relagdo ao niumeroodandentos recuperados (conjunto A),

conforme equacao 6, conforme Fagundes (2007):

Precisdo: Ra
A (6)

Em geral, precisdo e revocacdo sao calculados asam@ colecdo de consultas,
documentos e julgamentos de relevancias conheeidagpondo-se que todos os documentos
do conjunto A foram examinados. Essas medidas rs@ysamente proporcionais, ou seja,

guando uma medida aumenta a outra tende a dim{ARES, 2006)

Existem outras formas de medir a eficiéncia de ustea de Recuperacdo de
Informagdo, mas geralmente estas medidas séo ifiasislde serem interpretadas, além de
exigirem informacdes que ndo sdo obtidas sem udlegsamais detalhada dos documentos, o
gue demanda um esforco computacional maior. Dexidstes fatores, sugere-se a utilizacao

da revocacéo e a precisao por serem mais facilmaetpretadas (WIVES, 1997).

2.4 Relevance Feedback ou Retro-alimentacdo de Relevancia

A definicdo da relevancia ocorre, normalmente,vésade um processo denominado
retro-alimentacédo. Neste processo, 0 usuario irdprimplicita ou explicitamente, quais
documentos sao de seu interesse (AIRES, 2006)rrAafamplicita pode ser exemplificada
pelo simples acesso do usuario a um determinadoneE@o. Um exemplo para a forma
explicita é aquele na qual o usuario selecionaazsirdentos que julga importantes a sua

busca e submete essa informacéo ao sistema. (FAGSNEZDO07)

Uma forma de aumentar a eficiéncia de um sistem@dgeracdo de informacao é
reduzir as diferencas linguisticas, sociais ouwucai$ existentes entre usuarios e indexadores,
incorporando as decisdes de ambos na forma desezpae os documentos. Este processo,
segundo Ferneda (2003), € conhecido cddetevance Feedbaabu retro-alimentacédo de

relevancia e consiste em alterar sucessivamengs® ¢a expressao de busca em funcéo dos
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termos de indexacéo utilizados na representacadabnsnentos considerados relevantes pelo

usuario apés a execucao de uma busca.

Através desta retro-alimentacdo, caso o documemteba uma avaliacgdo como
relevante para os termos da consulta, 0s pesoszema@os para estes termos serao

reajustados positivamente.

Segundo Crestani (1997gedbackde relevanciarélevance feedbaglé uma técnica
que permite ao usuario expressar de modo melhonexessidade de informacao, adaptando

sua consulta original.

Essa retro-alimentacaéeédback pode ser feita pelo usuario através de informacoe
de sua satisfacdo sobre o resultado apresentadoautamaticamente pelo sistema.
(FAGUNDES, 2007)

2.5 Consideracgoes

Embora a literatura apresente diversos modelosedaperacdo da informacéo e
diversos sistemas buscam resolver o principal proal em Rl que é a relevancia dos
documentos recuperados, ainda existem muitas dilaidaspeito da eficacia destes modelos
e sistemas. No intuito de ajudar a resolver esibl@ma optou-se em utilizar neste estudo um
modelo de recuperacdo da informacédo baseado nostmigs genéticos e niedbackdos

usuarios do sistema.

O préximo capitulo apresenta um histérico sobreesedvolvimento dos Algoritmos
Genéticos, sendo descritos os conceitos de AG, pensipais aspectos e explanados os
operadores genéticos, cujo entendimento se tormassé@rio para a compreensao do

desenvolvimento desta dissertacéo.



3. ALGORITMOS GENETICOS

Desde a antiguidade, a humanidade vem procuranduitacdo de mecanismos
existentes na natureza ou para associa-los a tegasldesenvolvidas pelo préprio homem ou
na busca do maior entendimento de seu funcionamEntoespecial no caso de fenbmenos
bioldgicos, a diversidade dos empreendimentos hasaisando compreendé-los é tamanha

que € parte de nossa propria histéria de civilaaca

Nos séculos XIX e XX, fruto das diversas fases @awlucdes tecnoldgicas, esses
esforcos, em certo sentido, pela primeira vez gammacondicdo cientifica independente,
separando-se das analises religiosas e filos&mas condicdo humana, para se constituirem
em areas de conhecimento préprias. Novas técrérassido inspiradas na natureza ou na
biologia de um modo geral, como os algoritmos geogt(AG) ou as redes neurais.
(SOBRINHO, 2003)

Lobo (2005) afirma que na segunda metade do sedXl@ proposta, por Darwin, a
Teoria da Selecao Natural, um dos mais importaptieEipios no ramo da evolucdo, pois
defendia a idéia de que na natureza, aqueles\d@gossque melhor se adaptassem tenderiam
a sobreviver. A partir desse marco, os fundamedgoteoria evolucionista foram lancados e
se, constituem, nos dias de hoje, nos principios garteiam as pesquisas sobre o
desenvolvimento das espécies ao longo da vida ma.T@s algoritmos genéticos se inspiram
nas analises de comportamento de populacfes dédunds e sua capacidade de adaptacédo ao
meio no qual estdo inseridos. A possibilidade ditagdo desse comportamento através de
algoritmos computacionais deu margem ao surgimeesgtas novas técnicas de otimizacéo de
problemas, passiveis de serem aplicadas a problelivassos, sem uma formulacdo

matematica clara.
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A origem desses algoritmos pode ser buscada naifacao de Darwin a respeito da
evolucdo das espécies. As teses evolucionistas mngpreensdo dos fenémenos da
hereditariedade a partir dos estudos de Mendel gfoelementos-chave para o
desenvolvimento dos algoritmos genéticos. Elesstommam uma populacdo de individuos,
cada um com um valor associado de adaptabilidadenado de aptiddo, numa nova geracao
de individuos, usando os principios de reproduca&mlaevivéncia dos mais aptos, pela

aplicacdo de operacfes genéticas como cruzamemitagao.

Esse capitulo estd organizado da seguinte formarinaeira secdo apresenta um
historico do desenvolvimento dos algoritmos geoétiA secdo 3.2 introduz os principais
conceitos necessarios ao entendimento da metodadiegalgoritmos genéticos. A secao 3.3

discute os aspectos principais da construcado emmgitacdo dessa classe de algoritmos.

3.1. Historico do Desenvolvimento de Algoritmos Geticos

A Computacéo Evolucionaria foi introduzida em 1980 Ingo Rechenberg com seu

trabalho Estratégias de EvolucddEvolutionsstrategi@o original). (SOUZA, 2000)

A partir deste trabalho, diversos cientistas comsma a estudar sistemas
computacionais que buscavam imitar a idéia da e#oludas espécies. Sistemas
computacionais evolucionarios, onde a evolucéo mder usada como uma ferramenta de

otimizacgdo para a solugéo de diversos tipos ddgmas comegam a ser desenvolvidos.

Segundo Lobo (2005), o cientista americano JohraKid] em conjunto com seus
alunos e colegas da Universidade de Michigan, mrap@esenvolvimento de programas
computacionais que incorporassem 0s principios \idugdo, de modo a possibilitar a
solugéo, via simulacao, de problemas complexognusnte como a natureza o fazia, ou seja,
produzindo organismos complexos para resolver dlemma de sua sobrevivéncia. Seu
trabalho iniciou manipulando vetores binarios geeresentavam cromossomos, e cada
individuo gerado seria uma tentativa de solucaprdblema. (SOBRINHO, GIRARDI 2003)
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O algoritmo de Holland conseguia resolver problemasiplexos de uma maneira
muito simples. A exemplo do que acontece na nadyrezalgoritmo ndo sabia o tipo do
problema que estava sendo resolvido. Uma simplesatu de adequacéo fazia o papel da
medida da adaptacdo dos organismos (cromossomosineao ambiente. Assim, 0s
cromossomos com uma melhor adaptacdo, medida pxa &sicdo, tinham melhor
oportunidade de reproducdo do que aqueles com requacfo, imitando o processo

evolucionario da natureza. (LOBO, 2005)

Os primeiros trabalhos de John Holland sdo melh@liGados em seu livro
“Adaptation in Natural and Artificial Systetnspublicado em 1975. A partir dai, 0s
algoritmos genéticos tém sido aplicados nos maiades tipos de problemas e em diversas
areas do conhecimento, como na otimizacédo de sistemetodologias de tomada de deciséo,

simulagéo, sistemas de aprendizado e sistemasraswsd

3.2 Conceitos de Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos sdo um conjunto de modelos prdationais inspirados na
genética. Estes algoritmos modelam uma solucéo pargproblema especifico em uma
estrutura de dados como a de um cromossomo e raptparadores que recombinam estas

estruturas, preservando informagdes criticas.

Algoritmos genéticos é um ramo dos algoritmos esioharios e podem ser definidos
como uma técnica de busca baseada numa metafopgodesso bioldgico de evolugéo
natural. (LINDEN, 2006)

Um algoritmo genético € um procedimento que manigma populacdo de estruturas
(chamadas individuos), representando possiveigs@dude um determinado problema. Estas
estruturas sdo, entdo, avaliadas, para gerar opbaties reprodutivas, de forma que
cromossomos que representam uma solucdo "melhobiaie maiores chances de se
reproduzirem do que 0s que representam uma solpgdd. A definicdo do que seja uma

solugdo “melhor” ou uma solugcdo “pior” é tipicamentelacionada a populacdo atual.
(LOBO, 2005)
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Conforme Lobo (2005), um algoritmo genético €, rassiqualquer modelo
computacional baseado em populacdo que utilizaadpegs de cruzamento e mutacao para
gerar novos pontos amostrais em um espaco de bQscaaior interesse no algoritmo
genético estd em usa-lo como ferramenta de otidizgmpis se trata de uma poderosa técnica
para busca de solu¢des de problemas de alta cangudex

Os algoritmos genéticos baseiam-se na analogiaoqarmcesso de evolucédo bioldgica
das espécies, os algoritmos genéticos mantém ureanileada informacdo sobre o ambiente
e a acumulam durante o periodo de adaptacdo. PBostente, utilizam tal informacgéo
acumulada para minimizar o espaco de busca e igavas e melhores solu¢des dentro de um

dominio.

Deve ser observado que cada cromossomo, chamadoddéduo no algoritmo
genético, corresponde a um ponto no espaco dedsslugo problema de otimizacdo. O
processo de solucdo adotado nos algoritmos gemétimasiste em gerar, através de regras

especificas, um grande numero de individuos (pgaala

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos rakais aos algoritmos genéticos e
necessarios ao seu entendimento, Romanhuki (200&)ee (2005):

* Cromossomo ou genotipo: cadeia de caracteresgs@mtando alguma informacéo
relativa as varidveis do problema. Desta formaa@admossomo representa uma solugédo do
problema.

* gen ou gene: é a unidade basica do cromossonda €G@mossomo tem certo
namero de genes, cada um descrevendo certa vadaveroblema. Podem ser do tipo
binario, inteiro ou real.

* populacao: conjunto de cromossomos ou solugdes.

« fenétipo: cromossomo decodificado.
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* geracdo: o numero da iteracdo que o algoritmétgenexecuta para gerar uma nova

populacao.

» operacbes genéticas: operacdes que o algoritmétige realiza sobre os seus

cromossomaos.

» espaco de busca ou regido viavel: o conjuntcagspu regido que compreende as
solucbes possiveis ou viaveis do problema a seriz#tdo. Deve ser caracterizado pelas

fungBes de restricdo, que definem as solucdesisidwveproblema a ser resolvido.

» funcédo objetivo ou de aptiddo: construida a paltis parametros envolvidos no
problema. Fornece uma medida da proximidade da&olem relacdo a um conjunto de
parametros. A funcéo de aptiddo permite o calcalamtiddo de cada individuo e fornecera o
valor a ser usado para o calculo de sua probatddida ser selecionado para reproducao.

* aptidao bruta: saida gerada pela funcéo de appidé um individuo da populacgéo.

* aptiddo méaxima: melhor individuo da populacéo.

Esses sdo os termos basicos da nomenclatura adudemlad estudo de algoritmos

geneéticos.

Segundo Carvalho (2008), é importante também, sarallie que maneira alguns
parametros influem no comportamento dos Algoritn@snéticos, para que se possa

estabelecé-los conforme as necessidades do probldosrecursos disponiveis.

» Tamanho da Populagdo: O tamanho da populacda afeesempenho global e a
eficiéncia dos Algoritmos Genéticos (AGs). Com upwpulacdo pequena o desempenho
pode cair, pois deste modo a populacao fornecepaapaena cobertura do espaco de busca do
problema. Uma grande populacdo geralmente fornema oobertura representativa do
dominio do problema, além de prevenir convergénpiasnaturas para solucdes locais ao
invés de globais. No entanto, para se trabalhar gmandes populacdes, sdo necessarios
maiores recursos computacionais, ou que o algotitat@lhe por um periodo de tempo muito

maior.
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» Taxa de Cruzamento: Quanto maior for esta taxas napidamente novas estruturas
serdo introduzidas na populacdo, mas com valorei$o naltos pode ocorrer perda de

estruturas de alta aptiddo. Com um valor baixdgoriamo pode tornar-se muito lento.

» Taxa de Mutacdo: Uma baixa taxa de mutacdo preyire uma dada posicéo fique
estagnada em um valor, além de possibilitar quehsgue a qualquer ponto do espaco de

busca. Com uma taxa muito alta a busca se torea@abnente aleatoria.

* Intervalo de Geracgdo: Controla a porcentagem afaulpcdo que serd substituida
durante a proxima geracdo. Com um valor alto, anjzarte da populacdo sera substituida,
mas com valores muito altos pode ocorrer perdastitateras de alta aptiddo. Com um valor

baixo, o algoritmo pode tornar-se muito lento.

3.3 Principais Aspectos dos Algoritmos Genéticos

Conforme Ferreira (2003), o primeiro aspecto aceesiderado é a representacao do
problema, de maneira que os algoritmos genéticgsanmo trabalhar adequadamente sobre

eles.

A representacdo das possiveis solu¢des de um pralppedem ser apresentadas no
formato de um cddigo genético, que ira definir mudsra do cromossomo a ser manipulado
pelo algoritmo. Essa representacdo do cromossompende do tipo de problema e do que,

essencialmente, se deseja manipular geneticamente.

Os principais tipos de representacdo e 0s problemoas quais sao tipicamente

aplicados sdo mostrados na Tabela 1, de acordd’echeco (2005):
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Tabela 1 - Tipos de Representacdo de Cromossomos.
Fonte: elaborado pelo autor

Representacéo Numéricos
Binéria Numéricos, Inteiros
NUmeros Reais Numéricos
Permutacdo de Simbolos Baseados em Ordem
Simbolos repetidos Grupamento

Tradicionalmente, os individuos sdo representadesotgpicamente por vetores
binarios, nos quais cada elemento de um vetor dem@tresenca de (1) ou auséncia (0) de
uma determinada caracteristica, ou seja, o seuigenFERREIRA, 2003)

Como exemplos, na literatura séo descritas as rgeguiormas de representacdo dos
individuos (PACHECO, 2005):

* Vetores de numeros inteiros ou de numeros r@®4%; 4,3454; 5,1, 3,4);

» Cadeias de bits (111011011).

ApoOs a definicdo da representacdo do problemaeaue&o do algoritmo pode ser

resumida nos seguintes passos, conforme Lobo (2005)

» Gera-se uma populacao inicial, normalmente foamaor N individuos (solugdes)

criados aleatoriamente.

* Avalia-se toda a populagédo de individuos seguaidom critério, determinado por
uma funcéo, que avalia a qualidade do individuong@io de aptiddo odithess).

» Seleciona-se entdo os individuos que terdo salasteristicas (genes) misturadas
através dos operadores de cruzamestoséovey e mutacdo, gerando assim uma nova

populacao.

» S80 escolhidos os individuos de melhores avam@dbtidas pela funcao de aptidao)
que serdo a base para a criacdo de um novo comjargossiveis solu¢des, chamado de nova

geracéao.
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* Estes passos sao repetidos até que uma solugivatseja encontrada ou até que o
namero predeterminado de passos seja atingidont@ig,eaté que o algoritmo ndo consiga

melhorar a solucéo ja encontrada.

Populacao

v

> Avaliacéo

v

Selecédo

v

Cruzamento

v

Mutacao

Critério de
Parada?

Retorna melhor
individuo

Figura 4 - Estrutura basica de um Algoritmo Germeétic
Fantéaborado pelo autor

A estrutura funcional do algoritmo esta represemtaéh Figura 4, sendo mais

detalhada a seguir.

3.3.1 Populagéo

A populacdo de um algoritmo genético é o conjurgardlividuos que estdo sendo

cogitados como solucdo e que serdo usados paraocniavo conjunto de individuos para
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andlise. O tamanho da populacdo pode afetar o gesdrm global e a eficiéncia dos
algoritmos genéticos. Por exemplo, segundo Pack2@05), populagbes que sdo muito
pequenas tém grandes chances de perder a diversidadssaria para convergir a uma boa
solucéo, pois fornecem uma pequena cobertura despe busca do problema. Por outro
lado, uma grande varredura do espaco de solucGasugea grande populacéo, que pode
prejudicar o comportamento computacional do probleBegundo Miranda (2008)urha
implementacdo de um algoritmo genético comeca cama Wopulacdo inicial de
cromossomos formada de forma aleatoria. Essasteséisisdo avaliadas e associadas a uma
probabilidade de reprodugéo, de tal forma que asones probabilidades sdo associadas aos
cromossomos que representam uma melhor solucado@arablema de otimizacdo do que

agueles que representam uma solucao”pior

3.3.2. Avaliacéo de Aptidaokitness)

Na avaliacdo de aptiddo é calculado, por intermédiauma determinada funcgéo, o
valor de aptiddo de cada individuo da populacdmd@inessa fase, os individuos séo
ordenados conforme a sua aptiddo. Segundo MiraP0@8), este € o componente mais
importante de qualquer algoritmo genético, poidravas desta funcdo que se mede quéo

proximo um individuo esta da solucéo desejada éo tpoa € esta solucéao.

A avaliacao é feita através de uma funcdo que medpresenta o problema e tem,
por objetivo, fornecer uma medida de aptiddo dea¢adividuo na populacéo corrente, que
ird dirigir o espaco de busca. Desse modo, a fumdgh@valiacdo é especifica para cada
problema. No exemplo a seguir, a fungdo matemdfiga= x2 mede a aptiddo de cada
individuo. Na Tabela 2 extraida de Pacheco (2GD5)¢ um individuo mais apto que C2.

Tabela 2 - Exemplo de Funcéo de Aptidao
Fonte: adaptado de Pacheco (2005)

Individuo | Cromossomo X f(x) frel(x)
C1 001001 9 81 0,835
C2 000100 4 16 0,165
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Em alguns métodos de sele¢do, € desejavel queopdalaptiddo de cada individuo
seja menor que 1 e que a soma de todos os valeragtidao seja igual a L4pt< 1 eX (f
apf) = 1). Portanto, para cada individuo, € calculadaptiddo relativaf(rel). A aptidao
relativa para um dado individuo € obtida dividirs#ne valor de sua aptiddo pela soma dos

valores de aptidao de todos os individuos da pgog@alaconforme Lobo (2005).

Para que o algoritmo genético tenha um bom desdrmpéressencial que a funcéo de
aptidao seja muito representativa e diferenciepnoporcao correta, as “mas” solucbes das
“boas” solugBes. Se houver pouca precisdo na géaliaima 6tima solugdo pode ser posta de
lado durante a execucgao do algoritmo.

3.3.3. Selecéo

Dada uma populacdo em que a cada individuo fdiudtto um valor de aptidao, o
processo de sele¢do escolhe, entdo, um subconflentmdividuos da populacdo atual,
gerando uma populacdo intermediéria. Estes inddgdselecionados serdo submetidos aos
operadores genéticos.

Segundo Sobrinho (2003), a idéia principal do aparale selecdo em um algoritmo
genético é oferecer aos melhores individuos da lpg@o corrente, preferéncia para o
processo de reproducdo, permitindo que estes thaigi passem as suas caracteristicas as
proximas geracoes. Isto funciona como na natu@zde os individuos altamente adaptados
ao seu ambiente possuem naturalmente mais opatiesdpara reproduzir do que aqueles

individuos considerados mais fracos.

Existem varios métodos de selecdo de individuasreleles, serdo descritos os mais
utilizados que sdo: o méetodo de selecado por Rotetagtodo de selecédo por Torneio; e 0

método de selecéo Elitista.
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3.3.3.1. Método da Selecao por Roleta

O método de selecdo mais amplamente utilizado €todun da roleta. Neste método
os individuos de uma geragdo (ou populacdo) samhédas para fazer parte da proxima
geracgdo, atraveés de um sorteio de roleta.

Criamos uma roleta (virtual) na qual cada cromossoracebe uma porcao
proporcional & sua avaliagdo (a soma das porcoespode ultrapassar os 100%). Dessa
forma, para individuos com alta aptiddo, € dada porgdo maior da roleta, enquanto aos
individuos de aptiddo mais baixa é dada uma paglativamente menor. A roleta é girada
um determinado numero de vezes, dependente do hantn populacdo. A cada giro da
roleta, um individuo é apontado pela seta e seladim. Aqueles individuos sorteados na
roleta sdo escolhidos como individuos que partiéipaa préxima geracdo e sdo inseridos na

populacao intermediaria. (LINDEN, 2006)

O método da roleta tem a desvantagem de possaiitenvariancia, podendo levar a
um grande numero de coépias de um bom cromossomunuindo a variabilidade da
populacdo. Uma alternativa seria utilizar somenpesicdo (fanking’) de cada individuo na
populacdo. Mantendo a populacdo ordenada por waldecrescentes da aptidao, a
probabilidade de selecdo de um individuo para paetke recombinacdo cresce com o seu
“ranking’, ou seja, o primeiro doranking’ tem maior probabilidade de selecdo. (Lobo, 2005
apud Silva, 2001)

3.3.3.2. Método da Selecao por Torneio

O método de selecéo por Torneio consiste em escaliegoriamente um namenale

individuos da populacdo para formar uma sub-pogoléemporaria.

O individuo que apresentar a melhor aptiddo desdtesn individuos é selecionado

para o cruzamento. O processo se repete até queagapulacdo seja preenchida.
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Este método é bastante utilizado, pois oferece rdagam de ndo exigir que a
comparacao seja feita entre todos os individugmgalacdo e sim apenas entre os escolhidos

para o torneio.

O método possui a grande vantagem da nao-gerac&upi-individuos, pois a
chance do individuo com maior grau de aptiddo selecmnado é a mesma,
independentemente de seu grau de aptiddo serJaltmo método da roleta, ao contrario, o
intervalo de selecao iria aumentar muito e por ssthance do individuo ser selecionado

também iria ser bem maior.

3.3.3.3 Selecéo Elitista

O modelo de selecao elitista normalmente esta iaskna outros metodos de selecao,
na tentativa de se aumentar a velocidade de ca#vaiey do algoritmo, bem como em
aplicacdes nas quais possa ser necessario o seagenigoladamente. Esta técnica consiste
em substituir os piores individuos da nova gergiglos melhores individuos da populacao
antiga.

O processo simplesmente copianaselhores individuos da populacéo corrente para a
proxima geracdo, garantindo que estes cromosso@ossejam destruidos nas etapas de

recombinagao e mutacao.

3.3.4 Operadores Genéticos

O principio basico dos operadores genéticos € ftlamar a populacdo através de
sucessivas geracoes, estendendo a busca até ahegaesultado satisfatorio. Os operadores
genéticos sdo necessarios para que a populacaeessfifjue e mantenha caracteristicas de

adaptacéo adquiridas pelas geracdes anteriores.
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Segundo Ferreira (2003), o principio basico dosramfmges genéticos €, entao,
transformar a populagéo por meio de sucessivag@gsaestendendo a busca até chegar a um
resultado satisfatorio.

Os principais operadores sédo o de cruzamento eutigcéo, os quais tém um papel
fundamental em um algoritmo genético.

A seguir, € mostrado um exemplo de algoritmo geogtextraido e adaptado de
Carvalho (2008). Durante esse processo, os melhind#giduos podem ser coletados e
armazenados para avaliagdo. Nesse algoritmo, egsegvariaveis sao utilizadas:

t - tempo atual;
d - tempo determinado para finalizar o algoritmo;
P - populacéo
Procedimento AG
{t=0;
inicia_populacgéo (P, t)

avaliacao (P, t);

repita até (t = d)

{t=t+1;
selegcdo_dos_pais (P,t);
cruzamento (P, t);
mutacgéao (P, t);
avaliacao (P, t);

sobrevivem (P, t)

Estes algoritmos, apesar de serem computacionanmeaito simples, sédo bastante
poderosos. Além disso, eles ndo sdo limitados pposicdes sobre o espaco de busca,

relativas a continuidade e a existéncia de dersada

3.3.4.1. Operador Cruzamento Crossover)

Uma das principais caracteristicas dos algoritmarséticos que os distinguem das

demais técnicas de busca é o operador cruzamenidéid central do cruzamento é a
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propagacdo das caracteristicas dos individuos rapies da populagdo. O operador
cruzamento € utilizado apdés o de selecdo. As formas comuns de reproducdo em
algoritmos genéticos sdo de um ponto de cruzameetaois pontos de cruzamento e de
cruzamento uniforme. (SANTOS, 2001)

Esta fase é marcada pela troca de segmentos erdsais” de Cromossomos,
selecionados para dar origem a novos individuos, fqumardo a populacdo da préoxima
geracdo. Esta mistura é feita tentando imitar eocegdo de genes em células. Trechos das
caracteristicas de um individuo sdo trocados pelkthd equivalente do outro. O resultado
desta operacdo € um individuo que, potencialmentabine as melhores caracteristicas dos

individuos usados como base.

A combinacgdo dos genes responsaveis pelas casticesido pai e da mée possibilita
o surgimento de infinitas possibilidades de tipderdntes, fornecendo um vasto campo de

acdo para a selecao e aumentando a velocidadecsspo evolutivo.

O crossover consiste em dividir aleatoriamente os cromossonm@eduzindo
segmentos anteriores e posteriores que realizam intexcambio para obter novos

cromossomos (descendentes).

As trés formas mais comuns de reproducdo em aigusigenéticos sdo o cruzamento
em um ponto, o cruzamento em dois pontos e o crez@muniforme, que serdo detalhados a

seqguir.

3.3.4.1.1. Cruzamento em um ponto

Na reproducdo baseada em um ponto de cruzamsngde-point crossovgro ponto
de quebra do cromossomo é escolhido de forma akadbre a longitude dstring que o
representa e a partir desse ponto se realiza a t®anaterial cromossdmico entre os dois

individuos.
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Cada um dos dois descendentes recebe informacaétiagede cada um dos pais. Um
exemplo nesse sentido pode ser observado na FBgutdizando cromossomos de 10 bits. A

partir de um namero aleatério, divide-se 0 Cromogso

Ponto de cruzamento

| oo11] 010010 |
—

oo oo |

Figura 5 — Esquema com um ponto de cruzamento
Fonte: adaptado de Santos (2001)

Uma observacéo importante a respeito do cruzangegtee podem ser gerados filhos
completamente diferentes dos pais e, mesmo assimerzlo diversas caracteristicas em
comum. Outra questao € que o cruzamento ndo madifit bit na posicdo em que 0s pais
tém o mesmo valor, considerada uma caracteristida gez mais importante com o passar

das geracoes.

3.3.4.1.2. Cruzamento em dois pontos

Na reproducao baseada em dois pontos de cruzaifteotpoint crossover procede-
se de maneira similar ao cruzamento de um ponts, anaoca de segmentos é realizada a

partir de dois pontos.

Um dos descendentes fica com a parte central ddasnpais e as partes extremas do

outro pai e vice versa, como representado na figura
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Pontos de cruzamento

(ot 001|110 | o011 ] o10] 010 |
]

—
1010 ] oio] 110 | o011 | 001 [|o10|

Figura 6 - Esquema com dois pontos de cruzamento
Fonte: adaptado de Santos (2001)

3.3.4.1.3. Cruzamento uniforme

O cruzamento uniformeufiform crossovgreé significativamente diferente dos outros
dois cruzamentos apresentados anteriormente. Qoafimstrado na figura 7, primeiramente
€ criada uma mascara de cruzamento de forma abeapfisteriormente, cada gene do
descendente é criado, copiando-se o gene correspiende um dos pais, que é escolhido de
acordo com a mascara de cruzamento, de modo queytsebit da mascara de cruzamento
for 1, o gene correspondente sera copiado do ponymi; se certo bit da mascara de

cruzamento for 0, sera copiado do segundo paipcmef figura 7.

O processo € repetido com os pais trocados, paguzr o segundo descendente.

Uma nova mascara de cruzamento € criada para eada jpais.

Descendente 1 Descendente 2

Méscarade[1]DIU|1]D[1|U]1| |1]D[D|1[U|1ID[1|

Cruzamento

reit| 101 [0]ofl1]olo| |of1]1]of1]o]1]1]

¥ * + + + * + ¥

Descenderte| 1 [ 1 [ 1[0 11 ]1]0] [o]oJ1]ololo]jof1]
F ¥t f I S S

psi2l 011 ]o[1]ol1]1] [1]Jo[1]lofJofl1]0]0]

Figura 7 - Cruzamento uniforme
Fonte: adaptado de Santo81p0
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3.3.4.2. Operador Mutacao

A mutacdo é vista como o operador responséavel ipgladucdo e manutencdo da
diversidade genética na populacdo. Ela trabalheraamitlo arbitrariamente, logo apdés o
cruzamento, um ou mais componentes de uma estretgalhida entre a descendéncia,
fornecendo dessa forma meios para a introducdoodesnelementos na populacdo. O
operador de mutagéo é aplicado aos individuos comprobabilidade dada por uma taxa de
mutacéo. (HOLLAND, 1992)

Quando se usa uma representacao binaria, um bgc@healo aleatériamente e
substituido por seu complemento (um 0 é substitp@ol e vice-versa). Este operador é
responséavel pela introdugdo de um novo materiadtgenna populacdo de cromossomos, tal
como acontece com as espécies na natureza. A Fglustra o processo de mutacdo em um
individuo.

1011C0011¢(

\ 4
1011C1011(

Figura 8 — Esquema de mutacao
Fonte: elaborado pelo autor

3.3.5. Critérios de Parada

Diferentes critérios podem ser utilizados para teama execucdo de um algoritmo

genético. Como exemplo, podem ser citados os seguibOBO, 2005):

» ap0s um dado numero de geracgdes, ou seja, amd®iciclos de evolugdo de um
algoritmo genético;

* quando a aptiddo meédia ou do melhor individuométhorar;
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* quando as aptiddes dos individuos de uma popukefornarem parecidas;

* ao conhecer a resposta maxima da fungao-objetivo;

* no caso de perda de diversidade da populacgéo.

3.4 Consideracoes

Os algoritmos genéticos possibilitam uma diversidads respostas obtidas para um
mesmo problema, o que sugere que podem ser umizmbecierramenta para auxiliar a area

da recuperacéo da informacéo.

Contudo, é muito importante a escolha da formaegeesentacdo dos individuos da
populacdo e dos parametros a serem utilizadosA®Blotais como tamanho da populacgéo,

namero de geracoes, taxa de mutacao e, os crithriparada.

O préximo capitulo apresenta alguns aspectos raésa trabalhos relacionados com

os conteudos desta dissertacao.



4. TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados alguns traballaasoreados e que de alguma forma

contribuiram com a definicdo do conteudo destaediagao.

Ferneda (2009) apresenta uma forma de aplicacdoalfmsitmos genéticos em
sistemas de recuperacdo da informacdo onde o ‘@wdadigético” € composto das possiveis
representacdes de um mesmo documento. Conformeoo, &as buscas realizadas pelos
usuarios sao consideradas o “meio ambiente” no @gidbocumentos estdo inseridos, e nesse
ambiente as diversas representacdes de um mesmoewo competem entre si ha busca de

uma descricdo mais adequada para o documento.

A representacdo dos documentos proposta no traBatbmposta por um conjunto de
termos de indexacdo ou palavras-chave, no qualame binario de valor “1” representa a
presenca de um determinado termo de indexaca@resemtacdo do documento, o valor “0”
representa a sua auséncia. Analogamente, a exprésddusca também é composta de um
“codigo genético” onde os individuos criados contesmos de busca serdo comparados com
os individuos gerados pelos documentos para oliededsuas avaliagbes. As operacdes
genéticas sao realizadas sobre os individuos de @acdumento, o que pode ter um custo

computacional muito grande.

Através da observacgéo deste autor, foi utilizadgpeesentacao binaria na codificagéo

dos individuos no Sistema GIRS.

Cazella (2006), em sua tese de doutorado, apresemiaproposta para modelar e

incluir a relevancia da opinido do usuario no pssoede recomendacdo colaborativa, que
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conforme o autor, “apresenta uma abordagem dengistde Recomendacé&o para recomendar
itens baseando-se em informacg&o adicional — defioiamo relevancia da opinido do usuério

— além das tipicas informacdes utilizadas na gramaieria dos Sistemas de Recomendacao”.
A inclusdo da relevancia fornecida pelos usuarjadaapara que a recomendacdo consiga
identificar qual a importancia de um determinadanitrecomendado frente a relevancia de
opinido dos recomendadores.

Este autor nos forneceu a idéia de inclufieedbackde relevancia dos usuarios no
sistema GIRS, para que a cada nova busca o sisfgnesente melhores resultados em termos

de relevancia.

Pathak (2000) e Radwan (2006) sugeriram modelo® @wbrre a adaptacdo de
diversas fun¢bes dditness dos individuos, através do uso de algoritmos gt
diferentemente dos modelos classicos apresentaglasliferatura. Segundo Pathak, essa
adaptacao das funcdes consiste em uma combinagderpda dos escores produzidos pelas
funcdes individuais 0 que melhora o desempenh@&daperacdo em relacdo a obtida usando

uma unica funcdo. Esta pontuacdo geral € usadaclzessificar e recuperar os documentos.

A analise destes autores nos levou a propor umgaduniefitness diferente das

sugeridas pela literatura.

Gomes (2001) apresentou um sistema de busca demagdes personalizadas
(FIDUS: Uma Ferramenta para Busca de Informag0es Persatatizia Web) que segundo o
autor, “prové informacdes relevantes a um usu&egundo o seu perfil de consumidor de
informacéo. Essa solucdo é baseada no algoritm8€enB; uma variacdo do TF-IDF que
permite uma maior precisao de busca de informagéddadas”. O algoritmo TF-Seno serve
para a determinacao dos pesos dos termos em relag@ginas Web.

A proposta ddridus é que os usuarios possam efetuar buscas de papgiaasstao
estruturadas por categorias e subcategorias oagecada categoria sdo definidos os critérios
de busca de documentos relevantes, possibilitandsaario refinar sua busca dentro desta
estrutura. Este sistema utiliza—se da métrica deigito média para avaliacdo da relevancia

dos resultados sugeridos.
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Gottschalg-Duque (2005) em sua Tese de Doutorgmesentou o SIiRILICO-Uma
Proposta para um Sistema de Recuperacgéo de Infaonteseado em Teorias da Linguistica
Computacional e Ontologia. Em seus experimentdigaitextos eletrénicos, disponibilizados
em lingua portuguesa, e faz a indexacdo por meiaptiaacdo de teorias de linguistica

computacional e utilizag&do de ontologia.

A hipotese proposta pelo autor € “que é possivekmlver e implementar um
sistema de recuperacéo de informacéo totalmentatlasem teorias linguisticas, teorias de
lingUistica computacional e ontologia”. Os resulsadle precisdo e revocacdo obtidos pelo
SIRILICO sugerem que ndo s6 é viavel a hipéteserdidfla como também é muito

promissora, afirma Gottschalg-Duque(2005).

Devido a Gomes (2001) e Gottschalg-Duque (2009)zaitem-se da métrica de
precisdo média para realizar a avaliagdo de sesisnss, também foi utilizado esta

metodologia na avaliacdo do Sistema GIRS.

4.1 Consideragbes

Muitos sédo os esforcos despendidos pelos pesquesada area da Recuperacdo da
Informacgdo, porém ainda existem questfes a serepivigas no tocante a melhora da
relevancia dos documentos recuperados pelos maissds sistemas propostos.

Os trabalhos analisados apresentam grandes avamegie sentido, mas novos
enfoques e métodos precisam ser testados. Com ativobjde propor um modelo de
recuperacdo da informacdo com base nos algoritem&tigos, o Sistema GIRS é apresentado

no préximo capitulo.



5. GIRS (GENETIC INFORMATION RETRIEVAL SYSTEM)

Este capitulo apresenta a l6gica do modelo propoasta ferramenta de recuperacéo

de informacéo baseada nos algoritmos genéticos.

A utilizacdo do GIRS implica em duas fases distinta primeira fase consiste na
Configuracéo do Sistema, onde séo efetuadas asg@esrque possibilitardo o uso do sistema

e a segunda fase que consta da Utilizacdo peloiosua

Esse capitulo esta organizado da seguinte forrasac@o 5.1 apresenta a metodologia
utilizada nesta pesquisa e a seguir sdo relatasiggoeedimentos metodoldgicos utilizados
para a realizacdo dos objetivos propostos. A sec@@presenta a fase de configuragédo do
sistema. Na sec¢ao seguinte (5.3) serdo detalhadpassos referentes ao sistema de consulta
dos usuérios, detalhando em especial a implemen@galgoritmo genético utilizado. Na
secao 5.4 sao explanadas algumas consideracdesestdicapitulo. A modelagem do sistema

pode ser encontrada no Anexo A desta dissertacpagiaa 88.

5.1 Métodos de Pesquisa

Um método cientifico configura-se como “o conjuikas atividades sistematicas e
racionais que, com maior seguranga e economia,ifgealoancar o objetivo - conhecimentos
vélidos e verdadeiros -, tragando o caminho a eguido, detectando erros e auxiliando as
decisbes do pesquisador’ (LAKATOS, 2005).
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5.1.1 Natureza da Pesquisa

Com relacdo a natureza da pesquisa, ela gerou @ordréos novos e Uteis para o
avanco da ciéncia e para aplicacao prética, dofgalsolucédo do problema da recuperacao de

informacoes.

5.1.2 Abordagem do Problema da Pesquisa

No que diz respeito a forma da abordagem do prablesasa pesquisa teve uma
abordagem qualitativa visando mensurar a qualiddole sistemas de recuperacdo da

informac&o disponiveis.

A abordagem qualitativa € evidenciada na fase d&ag@o e validacdo do modelo de
recuperacdo de informacdes baseada nos algoritrenéticps onde a relevancia dos

documentos recuperados evolua a cada nova intecagdo usuario.

Além do aspecto qualitativo, a pesquisa também $eme vertente quantitativa, de
carater interpretativo, pois este projeto, atraleésevisdo da literatura, possibilitou conhecer

as caracteristicas de diversos sistemas de rec@peta informacdes.

Essas duas abordagens (qualitativa e quantitaseva)omplementam para atingir os
objetivos desse projeto, permitindo analises imétghvas e construtivas, devido a

complexidade do assunto pesquisado sob diferentggds e conteudos.

5.1.3 Caracterizacéo dos Objetivos da Pesquisa

Do ponto de vista de seus objetivos, a pesquiskzada pode ser considerada
exploratdria pois, investigou a evolucdo da releis@na recuperacéo de informacdes com a

utilizacao de algoritmos genéticos &eedbackmplicito de relevancia obtido dos usuarios.
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Assim, para atender os objetivos propostos, o pmalfoi abordado com um estudo
exploratério de cunho quanti-qualitativo, embasathnto na literatura como na

experimentacéo de alguns sistemas de recuperagafodracoes.

5.2 Configuracao do sistema

Esta secdo apresenta as configuracdes do sisteen@omsistem em 4 operacdes
principais que possibilitarédo o uso do sistema:

» Cadastramento dastopwords a primeira das operacdes necessarias € 0
cadastramento dagopwords,que sdo as palavras com pouco significado a sextraidas
dos documentos antes da indexacdost#pwords(da lingua em que os documentos estao
escritos) sdo relacionadas pelo administrador stereia através da interface de configuracéo

do sistema conforme a Figura 9.

Informe as STOFWORDS =eparadas por , { wirgula )

i.i.an,ad.are,after,above, below,all,also.any, be.b A
ut,can,did,do,does,dont,end, elze, for,get,go,going
[had,haz he, have,it,ic they, them, thiz,theze thoze,
yves,na,the,if,of from,vet,our,she,i,him,his,under,
until,us,up,toa,to,than,that,there,then,on,once,on
g,not,now,off,new,next,much,a,b,c,d,.ef,g.h.01kl
[m,n,o,p,q,rstuv w0y, 2008, %, 000

1./ %<, =]\ ah,about,always,am,and,as,at,by,d ¥

[ Gerar banco de dados ]

Figura 9 — Interface de Cadastro &spwords
Fonte: elaborado pelo autor

» Catalogacdo dos Documentos: a catalogacdo dosingmtos consiste no
armazenamento dos documentos num arquivo conteidingficacdo, o titulo e o local de
armazenamento de cada documento. Durante estespopces documentos nao sofrem
nenhum tipo de modificacdo, apenas sdo criadasfancias dos documentos na base de
dados gerada pelo sistema. A Figura 10 apresentaexemplo da catalogacdo de dois

documentos de bases diferentes que estdo armasesradocais distintos.



51

Russia a senior citizen hardlv anv anniversary
Concentration techniques of sanguicolous of the old bolsheviks passespravdaby . Butit
microfilariae. A technique is described for is the custom in moscow these days to skip
concentration of sanguicolous microfilariae, a the in-between birthdays and mark only the
modified harris and summers method. decades. So it was last week that nikita
sergeevich khrushchev's 69th birthday was
Texto575.mt totally inored by the communist partv press.
Evervone was waiting until next vear, when
TABELA PAGINAS thev could wander down to red square and
I pagina local cheer for his hiblical allotment
00001 | Texto979.txt | C'\Med\ Text 229 txt
00002 | Text 220.4xt | C:\Time!

Figura 10 — Exemplo de Catalogac&do dos Documentos
Fonte: elaborado pelo autor

* Indexacdo dos termos: a proxima etapa conssstedexacdo dos termos, onde sera
realizada a andlise do texto existente em cadaaswlocumentos catalogados, eliminando as
stopwordsneles existentes, restando, apenas, 0s termopagigen ter certa importancia no
contexto do documento. Esta etapa pode ser visgalima Figura 11 onde o texto do exemplo
€ apresentado em sua forma original e ap0s a értidgsstopwords Apos a eliminacéo das
stopwords o0 sistema armazena todos os termos em um arquimtgrme Tabela: Palavras da

Figura 11.

* Célculo da Frequéncia dos Termos: para cada tesst@mnte no documento, o
Sistema efetua o calculo do valor da frequéncial@®ermo em relacéo a quantidade total de
termos do documento, gerando um peso que podeefeidd como um indicador de
importancia da palavra em relagdo ao documente iBdicador serve para a avaliacdo da

relevancia no momento da recuperacao, ou sejamsalkta do usuario.

O valor da frequéncia (F) é obtido conforme a edoag, pela razado entre a
guantidade de vezes que o termo aparece no doauii@R} e o valor resultante da subtracéo
entre a quantidade total de palavras extraidas €Td®) quantidade dgopwordexistente no
documento (QS).

F =QR/(TP-QY) (7
Apoés estes calculos, os termos sdo inseridos re dmglados do sistema a fim de
formarem o arquivo invertido de termos dos documgntom seus pesos respectivos,

conforme a Tabela: Palavras_Paginas da Figura 11.



modified harris and summers method.

Texto%7%.tt original

Concentration techniques of sanguicolous Concenwation techniques sanguicolous
microfilariae. Techniques are described for microfilariae techniques described
concentration of sanguicolous microfilariae, a concentration sanguicolous microfilariae

modified harris summers method

Textod79.txt sem as stopwords

TABELA PALAVRAS TABELA PALAVRAS PAGINAS

Id palavra palavra_id pagina_id frequencia
00001 | Concentration 00001 | 00001 0.15384615
00002 | Techniques 00002 | 00001 007519232
00003 | Microfilariae 00002 00006 0,001237865
00004 | Sanguicolous 00003 00001 0,07519232

52

Figura 11 — Exemplo de Indexacdo dos Documentos
Fonte: elaborado pelo autor

A interface de configuragdo do Sistema pode saralimada na Figura 12. Estas

operacbes sdo gerenciadas pelo administrador demsise devem ser atualizadas
periodicamente.

M=)

2L

{= GIRS - Genetic Information Retrieval System - Indexacdo
- |E‘ htEp

File:  Edit  Wiew

- Windows Inter...

BRI

Sacalboskfstonin =

Faworikes  Tools Help

7. Favorites g GIRS - Genetic Information Fetrieval Syskem - Indexa.,

Gmrs

@ENETIC MFORMATION RETRIEVAL SYSTEM

|

Informe as STOPWORDS =eparadas por , { virgula )

[ Gerar banco de dados ]

Selecione um arquive para fazer o upload para a pasta de documentos a serem
indexados

[ | [ Browse... ]

Realizar Uplcad |

bt

Done €0 Internet fp o~ | Wi00% -

Figura 12 — Interface de configurag¢éo do sistema
Fonte: elaborado pelo autor
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5.2.1 Resumo das Etapas

O quadro resumo dos passos desta etapa podesadizado a seguir.

Configuracao do sistema

o

o O o O

(0]

(0]

o

— Cadastro dastopwords
— Catalogacéo dos documentos.

— Para cada documento catalogado:

Andlise do texto.

Eliminacao dastopwordsexistentes nos documentos.

Calcular a quantidade d¢opwordsexistente no documento (QS).
Calcular a quantidade de palavras existente nondecto (TP).

Calcular a quantidade de vezes que cada termo capa@ document
(QR), agrupando-os.

— Indexagéo a partir dos dados armazenados antentenrepetindo a sequéncia

eventos abaixo para cada termo encontrado:

Inserir termo no indice.

Vincular termo ao documento.

Calcular o indice de frequéncia do termo no documerealizado pel
férmula:

e F=QR/TP-QY).

Atribuir o valor do peso (F) como um indicador dgbrtancia da palavia

em relacdo ao documento.

de

oD

Quadro 1: Configuracéo do Sistema

Fonte: elaborado pelo autor

Apoés as etapas descritas acima, 0 sistema egitygpara que 0S usuarios possam

efetuar suas consultas.
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5.3 Consultas dos usuarios

O sistema de consulta ou de busca utiliza umafatiersimilar aquelas utilizadas nos
motores de busca atuais (Google, Yahoo e Altayistah a opcado de o usuério escolher o
tipo de busca que desejar, se Direta pelos tersadhedos, ou, busca pelo GIRG€netic
Information Retrieval Systgmonde o usuario informa os termos a serem pesdpsse 0S
submete ao tipo de consulta escolhida, confornsérédddo na Figura 13.

/= GIRS - Genetic Information Retrieval System - Windows Internet Explorer E”@@

m - |E, heep: Nlocalhost/<top i V‘ [*| K | |'5‘ Google ‘:E[I

File Edit ‘iew Favorites Tools  Help

5. Favorites | g GIRS - Genetic Information Retrieval System | |

GIR'S

CENETIC INFORMATION RETREVAL SYSTEY

Buscar

Pesquisar

&) Busca direta
(O Busca pelo GIRS

Segunda-feira, 31 de Agosto de 2009

Dane €0 Internet fg 0w HiD0% -

Figura 13 — Interface de Consultas
Fonte: elaborado pelo autor



5.3.1 Busca Direta

Ao optar pela busca direta e, apds o usuario diggdermos de seu interesse (podem
ser utilizados termos simples, a combinagao desbgetermos juntos ou termos compostos),
submete sua consulta ao sistema, onde através dest®s o sistema fard a busca na base de
dados dos documentos indexados pelo sistema eeatae® os 20 melhores documentos

ordenados em ordem decrescente pela frequéncido@jermos solicitados na consulta, o

resultado da busca pode ser visualizado na Figura 1

{2 GIRS - Genetic Information Retrieval System - Windows Internet Explorer

File Edit ‘iew Favorites Tools  Help

5.7 Favorites | @ GIRS - Genetic Information Retrisval System i

@[;-__? w |iL btk flocalhostfstop/buscar php?acac=buscar Vi "? A !"l Goagf | 2 -

| AT
S BUSCA DIRETA
AR

GEHENC DNRORRTION FETREPL BYETEd

Pesquisando por. health
(1.) TEXTO742.txt
congenital atresia of the extrahepatic bile ducts because congenital atresia of the extra- hepatic
biliary tract is almost always fatal. exception to this course becomes of interest. the remarkable
history of one such infant was reported in 1960 when he had attained the age of 2 1/2 years and, after
three opera- tions. he was in good health developing nor- mally and free of jaundice since he is now

l g 1/2 years of age, has had two more opera- tions. is still free of jaundice. and is again in good

health. his further course since 1960 should be of interest

(2.) TEXTO891.txt

speech and reading prohlems in childhood the following communicative disorders have been
discussed: functional aticulation defects delayed speech development. stuttering. hearing loss cleft
palate neurclogical disorders. and reading disorders these diserders rarely have a single cause
they are the result of an intermingling of many factars. seme physiclogical and some psycholagical
some residing within the child and some in the parents and environment in general. delayed or
defective speech is a cause for great concem to most parents and teachers the public health wa

(3.) TEXTO497 .tk

9101 separation experiences and health records in a group of normal adults about 23% of 434
ostensibly normal 53 reported a recent "separation experience” as defined in this study the
frequency of visits to the dis- pensary for symptomatic complaints was not signifi- cantly higher
amenn those wha reported secaration than amana those who did not. the data suadest that an

|

| £

€ Internet faov EA00%,

Figura 14 — Interface de Resposta para Busca Direta
Fonte: elaborado pelo autor
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5.3.2 Busca pelo GIRS (Genetic Information RetrieMeSystem)

Nesta opcdo o usuario digita os termos e submetecsnsulta ao sistema, onde

através destes termos o sistema inicia todo o gsoade consulta.

A seguir, serdo explicados como foram implementadsspassos do algoritmo

genético proposto.

5.3.2.1 Cromossomo ou individuo

Em algoritmos genéticos classicos, um cromossomprésentado por uma sequéncia
de bits. A proposta aqui apresentada é a utilizagdom cromossomo composto por dois
vetores com tamanho igual ao numero total de dostovendexados na base de dados. Um
dos vetores com valor binario na forma {0, 1}, dedm que as posi¢Bes deste vetor que
apresentam valor = 1 indicam a presenca do docuneentespondente no resultado da busca,
enquanto que o valor = 0 indica a sua ausénciachiamaremos de Vetor de Presenca. O
outro vetor indica o peso do termo em relacdo awmento, onde cada posi¢do deste vetor
refere-se a um documento, os valores variam ergr8,001, devido a ser esta a grandeza dos
valores dos pesos calculados pelo sistema, queacbarmos de Vetor dos Pesos. A Figura 15
apresenta um exemplo de individuo.

Individuo
Vetor de Presenca | 1 | 0 ‘ 0 | 0 ‘ 1 ‘ 1 | 0 ‘ 1 | 1 ‘ 0 |

Vetor dos Pesos | 0,00013 | 0 ‘ 0 | 0 ‘ 0,00087 ‘ 0,00002 | 0 ‘ 0,00095 | 0,00021 ‘ 0 |

Figura 15 — Exemplo de Individuo
Fonte: elaborado pelo autor

5.3.2.2 Inicializag&o da populacéo

A cada consulta do usuério, o sistema gera umalggiu inicial de 20 individuos

aleatoriamente. Cada cromossomo inicial tem semesggerados randomicamente com
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valores 0 ou 1 para o Vetor de Presenca e casdoo para esta posicao seja igual a 1, a
posicdo correspondente no Vetor dos Pesos recebgalon randémico entre 0 e 0,001
indicando o peso dos termos para o documento pamdente (conforme detalhado na secéo

anterior).

5.3.2.3 Avaliacao dos Individuos

Para a avaliacdo dos individuos da populacdo in&i@riado um individuo de
referéncia que utiliza como parametros os termoscal@sulta do usuario e 0s pesos
correspondentes armazenados na base de dadosndigiduo é originado através de uma
consulta com os termos solicitados pelo usuariuilai ao sistema de busca difeta cujo
resultado é armazenado em um individuo idénticodaogopulacéo inicial, onde o Vetor de
Presenca indica os documentos relevantes para sultsorem questdo de modo que as
posicdes deste vetor que apresentam valor = 1 amdi@ presenca do documento
correspondente no resultado da busca, enquant@ qador = O indica a sua auséncia. O
Vetor dos Pesos indica o peso do termo em relag&meaumento, onde cada posi¢cao deste
vetor refere-se a um documento, os valores dosspsoeferéncia sdo aqueles armazenados

na base de dados. A Figura 16 apresenta um exelegtie individuo de referéncia.

Individuo de Referéncia
Vetor de Presenca ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 | 0 | 1 | 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 1 | 0 |

Vetor dos Pesos ‘ 0,00013 ‘ 0 ‘ 0 | 0 | 0,00087 | 0,00002 ‘ 0 ‘ 0,00095 ‘ 0,00021 | 0 |

Figura 16 — Exemplo de Individuo de Referéncia
Fonte: elaborado pelo autor

Cada individuo da populacdo inicial passa a serpeoado com o individuo de
referéncia, e o valor de avaliagéo sera calculati gquacédo 8, elaborada pelo autor:

Avaliacdo =Y'(Pc - |Fp - Fr]) (8)

! Sistema de Busca Direta efetua uma consulta madeadados com os termos solicitados pelo usiugmidorme secéo 5.2.1. da pagina 49.
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Pc = Total de posi¢des coincidentes entre os doctamescolhidos para a resposta
(valores iguais a 1) do individuo avaliado e oeferéncia,

|Fp — Fr| = Para as posi¢des coincidentes do itgsriar, subtrai-se os valores dos
pesos correspondentes onde, 0 modulo do resultadbteaido da avaliacdo, onde Fp = Peso
do individuo avaliado e Fr = peso do individuo eferéncia, valores estes calculados para os

mesmos indices dos vetores.

A equacao 8 tem por objetivo apurar o valor deiagab de forma que os individuos
que apresentam a maior quantidade de posi¢cdesdmes (valores iguais a 1 no individuo
de referéncia e no individuo avaliado) e a menfarelica entre os pesos atribuidos recebam
uma melhor avaliagcdo, enquanto que os individuesaguesentam uma menor quantidade de

posicdes coincidentes e uma maior diferenca dasspesebam uma avaliacdo menor.

A comparacao é feita em todas as posi¢coes dosegetompara todos os individuos da
populacado. O valor de avaliacao final de cada iddiv € armazenado em outro vetor para ser

utilizado posteriormente pelo operador de selecéo.

A figura 17 apresenta um exemplo do célculo daiay@b utilizado. O exemplo
utiliza dois individuos e vetores com tamanhos zaths apenas para um melhor

entendimento.

Individuo de Referéncia

Vetor de Presenca | 1 | 0 | 0 ‘ 0 | 1 | 1 ‘ 0 | 1 ‘ 1 ‘ 0 |
Vetor dos Pesos | 0,00013 | 0 | 0 ‘ 0 | 0,00087 | 0,00002 ‘ 0 | 0,00095 ‘ 0,00021 ‘ 0 |
Individuo 1
Vetor de Presenca | 0 | 1 ‘ 1 ‘ 0 | 1 | 0 ‘ 0 ‘ 1 | 1 | 1 ‘
Vetor dos Pesos | 0 | 0,00024 ‘ 0,00034 ‘ 0 | 0,00096 | 0 ‘ 0 ‘ 0,00029 | 0,00010 | 0,00078 ‘
Individuo 2
Vetor de Presenca ‘ 1 | 1 ‘ 0 | 0 | 0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 0 ‘

Vetor dos Pesos ‘ 0,00019 | 0,00089 ‘ 0 | 0 | 0 ‘ 0,0000012 ‘ 0,00081 ‘ 0 ‘ 0,001 ‘ 0 ‘

Figura 17 — Exemplo do calculo da avaliagédo
Fonte: elaborado pelo autor



59

Avaliacéo Individuo 1:

Aval = [1 — |(0,00087 — 0,00096)| + 1 — (0,0009%60029) + 1 — (0,00021 — 0,00010)]
=1 -0,00009 + 1 — 0,00066 + 1 — 0,0082199914

Avaliacéo Individuo 2:

Aval = [1 - |(0,00013 — 0,00019)| + 1 - (0,00002,6000012) + 1 — |(0,00021 - 0,001)[]
=1 -0,00006 + 1 — 0,0000188 + 1 — 0,808Z,99913

Embora muito proximos os valores de avaliacdo idosviduos do exemplo, o

Individuo 1 apresenta a melhor avaliacdo entreots d

5.3.2.4 Selecéo e Cruzament&(ossover)

O método de sele¢do utilizado é misto, onde seaitil método da roleta e o método
elitista. No método da roleta os individuos de g®i@cao (ou populacdo) sdo escolhidos para
fazer parte da préxima geracao, através de umaaigeroleta. JaA no método elitista os piores

individuos da nova geracao sao substituidos peddisares individuos da populacao antiga.

Criamos uma roleta (virtual) na qual cada cromossoracebe uma porcao
proporcional a sua avaliacdo (a soma das porcOemiad a 100%). Dessa forma, para
individuos com alta avaliacdo, é dada uma porc¢dorrda roleta, enquanto aos individuos de

aptidao mais baixa € dada uma porgéao relativanmeeter.

A roleta é “girada” sendo entdo escolhido um irdllai da populacdo. A roleta é
girada novamente sendo escolhido o outro individu@opulacéo para efetuar o cruzamento
com o primeiro individuo escolhido. A operagdo aessoverconsiste em gerar novos
cromossomos a partir destes dois cromossomos aiggichamados pai e mae. Estes novos

elementos devem manter as caracteristicas dos pais.

O cruzamento em um ponto foi o utilizado, e o paitoquebra do cromossomo é
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escolhido de forma aleatéria. A partir do pontogdebra dos vetores se realiza a troca de
material cromossémico entre os dois individuos legbos gerando dois novos individuos.

Cada um dos dois descendentes recebe informacétagede cada um dos pais.

A Figura 18 apresenta os dois individuos que idfies0 cruzamento, com o ponto de
cruzamento sorteado. A figura 19 mostra 0os novds/ituos gerados apos 0 cruzamento

efetuado.
Ponto de Cruzamento
Individuo 1
VetordePresen(;a‘0|1|1IOI1IOIOI1I1I1I
Vetor dos Pesos ‘ 0 |0,00024 |0,000034| 0 I0,00096I 0 I 0 I0,00029I0,00010I0,00078I
Individuo 2
VetordePresenga| 1 ‘ 1 | 0 I 0 I 0 I 1 I 1 I 0 I 1 I 0

o

Vetor dos Pesos |0,00019 ‘ 0,00089| 0 I 0 I 0 I0,0000012I 0,00081. 0 I 0,001 I

Figura 18 — Individuos que irdo sofrer o cruzamento
Fonte: elaborado pelo autor

Genes do Individuo 1 Genes do Individuo
Vetor de Presenca | 0 | 1 ‘ 1 I 0 I 0 I 1 I 1 I 0 I 1 I 0 I
Vetor dos Pesos | 0 | 0,00024 ‘0,000034I 0 I 0 Io,ooooo12l 0,00081 I 0 I 0,001 I 0 I
Genes do Individuo 2 Genes do Individuo 1
Vetor de Presenca | 1 | 1 | 0 I 0 I 1 I 0 I 0 I 1 I 1 I 1 I
Vetor dos Pesos | 0,00019 | 0,00089 | 0 I 0 Io,ooogel 0 I 0 I0,00029.0,00010.0,00078'

Figura 19 — Novos Individuos gerados apés o cruntone
Fonte: elaborado pelo autor

Este processo se repete 0 numero de vezes iguata@lendo tamanho da populacéo
gerando assim uma nova populagdo com 0 mesmo tantnmicial. Apds ser gerada esta

nova populagéo, os 20 (tamanho da populacao ipitialhores individuos entre estas duas
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populacdes (populacao inicial e a nova populacéadgg seréo selecionados para a proxima
iterac@o do algoritmo genético.

5.3.2.5 Mutacao

A mutacdo é uma operacdo que modifica um dos geoexromossomo. Na
implementacdo proposta, sdo escolhidos aleatorigneEnindividuos e 0s genes que serao
modificados, sendo utilizado uma taxa de mutacdd%edos individuos e 0,1% dos seus
genes. Este valor ndo deve ser muito grande, @argperder a similaridade com o individuo
inicial. Também nédo pode ser muito pequeno, poigulara o0 processo de mutacéo,
podendo levar & ocorréncia de situacdes em quepstacdo gera um cromossomo idéntico
ao original, sem que a mesma tenha qualquer efaismlucdo do problema.

Caso o valor do gene a ser mutado seja igual a alores nos dois vetores para esta
posi¢do recebem valor igual a 0. J& para o caseldo ser igual a 0, o valor do Vetor de
Presenca para esta posi¢cdo recebe valor igual gpdraeo Vetor dos Pesos, na posicao
correspondente recebe um valor randémico entr@,0C4.

O cromossomo mutado sera considerado um novo cemmms estando sujeito as
mesmas regras de sobrevivéncia dos demais cromossoi figura 20 apresenta um
individuo que vai sofrer mutacdo, com os campogados para permutacdo. A figura 21

mostra este mesmo individuo, depois da mutacao.

Vetor de Presenca | 0 ‘ 1 ‘ 1 | 0 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 | 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘

Vetor dos Pesos | 0 ‘ 0,00024 ‘0,000034| 0 ‘ 0,00096 ‘ 0 ‘ 0 | 0,00029 ‘ 0,00010 ‘ 0,00078 ‘

Figura 20 — Individuo que ira sofrer mutacéo
Fonte: elaborado pelo autor

VetordePresenga‘ 0 | 1 ‘ 1 ‘ 0 | 0 ‘ 0 | 1 ‘ 1 | 1 ‘ 1 |

Vetor dos Pesos ‘ 0 |0,00024 ‘0,000034 ‘ 0 | 0 ‘ 0 |0,00016 ‘0,00029 |0,00010 ‘0,00078 |

Figura 21 — Individuo depois da mutacéo
Fonte: elaborado pelo autor
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5.3.2.6 Critério de Parada

Para o sistema proposto, sdo utilizados os seguictiéérios de parada para o

algoritmo genético:

* quando a avaliacdo do melhor individuo ndo methapds 3 geracbes, ou seja,
quando ndo houver a criagdo de melhores indivichass novas populacdes, visando a

economia de tempo de resposta, ou;

» ap6s 30 geracoes, ou seja, um total de 30 aiidosvolucdo do algoritmo genético,
este valor foi adotado porque se verifitgque um niimero maior de geracdes ndo representa
uma melhora significativa no resultado, apenasrdatainda mais o tempo de resposta

estimado em torno de 18 a 20 segundos.

5.3.2.7 Apresentacédo do resultado final

ApoOs a conclusao das operacdes do algoritmo genétindividuo que tiver a melhor

avaliacao sera escolhido pelo GIRS como sendgastspara a consulta em questao.

O individuo escolhido serd entdo ordenado em ordeomescente dos valores do
Vetor dos Pesos e por sua vez apresentado ao aisurd@eé os documentos que possuem
maior valor no Vetor dos Pesos sdo apresentadgriemiro lugar e assim sucessivamente
em ordem decrescente. A Figura 22 apresenta umwididi escolhido como resposta com 0s

pesos correspondentes, para um melhor entendimento.

2 . ~ . . . . I o . - =

O numero de 30 geragdes foi o escolhido apds ststadas diversas possibilidades, sendo que unerodimaior de iteracdes néo
apresentava uma melhora significativa nos resudtgolar outro lado, por se tratar de um motor dedus tempo de execucdo deve ser o
mais breve possivel.
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@(tolsi j@(tozgi j @to%( j@toSQ: j Texto89¢
e ot

Vetor de Presenca ‘ 0 | 1 | 1 | 0 | 0 ‘ 0 ‘

Vetor dos Pesos ‘ 0 | 0,00024 | 0,00029 | 0 | 0 ‘ 0 ‘ 0,00078 ‘0,000034| 0 | 0,00016 |

F = Peso do termo em
relecdo ao documen

Figura 22 — Individuo escolhido como resposta
Fonte: elaborado pelo autor

O resultado final a ser apresentado para o usw@ndorme o exemplo apresentado na

Figura 22, pode ser visualizado na Figura 23 qu&tna@ interface de resposta proposta.

{= GIES - Genetic Information Retrieval System - Windows Internet Explorer |:] EHEJ

File Edit ‘“iew Faworites Tools  Help

5.7 Favorites ' g GIRS - Genetic Information Retriewval System

[ AT

EENETIC HFCRTION RETREL 8Y8Tad

Pesquisando por: cerebral

(1.) IEXTO360.txt
1384 importance of campimetry and carotid and vertebral angiograghy in thrombosis of the posterior cerebral artery the a
campimetry and of carotid angiography beside vertebral angiography

(2.) TEXTO297.txt-

3230 cerebral hemodynamics. blood gases. and electrolytes during breath-holding and the valsalva maneuver continucus
pecoZ blood pressure. and electroencephalogram were obtained to compare the effects of inspiratory and expiratory brea
69 seconds or less, jugular venous ox

{3.) IEXTO162.txt
effects of ruminal insuffiation on cerebral circulation and metakolism in the goat  the effects of nitrogen insufflation of the
the confluence of sinuses. cerebrospinal fluid pressure, klood cxygen and carbon dioxide contents, packed cell velume (p

(4.) TEXTOB98.txt-

cerebral dominance and speech acquistion in deaf children. in examining the prediction that left cerebral dominance, as il
ke in the left hemisphere it was found that over a 10-12 year period of formal education right-handed-right-sighting deaf st
of hearing loss this finding suppor

LR . . - ‘L
< i >

Crane & Internet fhov H00% <

Figura 23 — Interface de Resposta para Busca g&l& G
Fonte: elaborado pelo autor
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5.3.2.8 Visualizagédo dos documentos

Para abrir a visualizacdo dos documentos escollpétss usuario, basta clicar duas
vezes no titulo do documento na interface de résgfsgura 23) e o sistema abre uma nova

janela com todo o conteudo referente ao documestimllédo, conforme Figura 24.

Ao abrir o documento escolhido pelo usuario, oefist atualiza o valor da frequéncia
(F) dos termos da consulta em relagdo ao documestalizado, somando um valor
constante de 0,001 ao valor anteriormente armapeiasth atualizacao serve para melhorar a
relevancia do documento quando das proximas cassulbs usuarios, para 0S mesmos

termos.

= http:/flocalhost/stop/htmls/TEXTOA415 txt - Windows Internet Explorer
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5.4 Consideracoes

O Sistema GIRS atravées de uma interface simplesiilési aos buscadores
tradicionais), procura apresentar de forma objetiveesultado das consultas dos usuarios,
tanto pela busca direta, quanto pelo sistema deitps genéticos.

Os parametros do algoritmo genético implementads,como tamanho da populacéo,
namero de geracoes, taxa de mutacdo e, os crigeigmrada, foram ajustados apds serem
testadas varias possibilidades, sendo os valoretadmb 0s que apresentaram a melhor

resposta para o caso em questao.



6. METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE SISTEMAS DE RECUPER ACAO DA
INFORMACAO

Os sistemas de recuperacgao da informagéo precmaavaliados com a finalidade de
aferir o quanto o sistema atende a necessidadeuwassiario final, para todos os usuarios
reais e potenciais na comunidade. (TAGUE-SUTCLIFFIR6)

A avaliagdo de um sistema de recuperacdo da inf@onpode ser apurada sem a
participacdo dos usudrios, mas segundo Rodrigu@8)2a ultima palavra em termos de
desempenho de um sistema de recuperacdo da infiwnsg; pode ser dada apos alguns
usuarios reais ou potenciais tiverem usado o s@éstem um experimento controlado de

recuperacao da informacéao.

Muitas vezes, segundo Rodrigues (2008), efetuartgsi de avaliagcdo com usuarios
reais pode ser uma tarefa dificil de controlar. &we motivo, a determinacdo de quais 0s
documentos sao relevantes para determinada corsuitsultado da avaliacdo das bases de
documentos por usuarios reais, gerando assim adai@®testes. Apos a consolidacdo destas
colecOes de testes, elas podem ser utilizadas pahides para avaliacdes de sistemas de

recuperacao de informacéo, sem a necessidade si@ltemros usuarios novamente.

Estas cole¢cdes sdo compostas pelos documentos,omunto de consultas e os
julgamentos de relevancia.

Conforme Rodrigues (2008), para se fazer uma a2aia@ necessaria uma colecao de

testes, composta de documentos, consultas e ndeigelevancia para as consultas



67

apresentadas, além de uma metodologia estatistecdegermine se as diferencas observadas
no desempenho entre os sistemas analisados sstieataente significantes.

Em sistemas de recuperacdo de informacao textsiahemlidas mais utilizadas séo

precisao [grecisior) e revocacaarécall).

Precisdo: € a razéo entre 0 nimero de documemtieyantes retornados em relacéao

ao numero de documentos recuperados, conforme @&muac

. . Ra
PreC|sao=K, onde Ra = documentos relevantes retornados = ddcumentos

retornados.

Revocacao (R: é a razdo entre o numero de documeei®vantes retornados em

relacdo a todos os documentos relevantes da batlds, conforme equacéo:

~ _Ra
Revocagao=E, onde Ra = documentos relevantes retornados=edécumentos

relevantes na base de dados.

Conforme Rijsbergen (1979) outras medidas utiliza€lam Rl sdo a Medida F e o
Fallout. A Medida-F é a média harménica da precesda revocacao, enquanto draglout €
a razdo entre o niumero de documentos nado relevamteperados e o namero total de

documentos néo relevantes da base de dados, cenéguumacdes a seguir:

2PR
P+R

MedidaF = , onde P = preciséo e R = revocacéao.

Fallout=%, onde NRa = numero de documentos nao relevaategperados e

NR = nimero total de documentos ndo relevantesisa the dados.

A decisdo de quais as medidas utilizarem numa apéi depende da aplicacao,

havendo sempre discussdes sobre a confiabilidatiesdmedidas, afirma Silva(2003).
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A TREC (Text Retrieval Confereng@ uma conferéncia anual organizada pelo NIST
(National Institute of Standards and Technolpdgrnece a infra-estrutura necessaria para a
avaliacdo em larga escala de metodologias de reaqtfme de texto. Consiste numa série de
workshops de propostas onde o objetivo é comparativersas técnicas utilizadas pelos
grupos participantes. Para cada tarefa ha umadedecumentos com cerca de 2 gigabytes
de texto (entre um milhdo e um milhdo e meio deudwmmtos) e algumas consultas que
estabelecem o que é a informacdo procurada e @anpsitui um documento relevante. A
TREC (Text Retrieval Conferencedugere trés medidas diferentes de avaliacdo:sai@@m
niveis especificos de revocacao, precisdo em peasfoecificos dos documentos recuperados

e precisdo média dos documentos recuperados. (R@DES, 2008)

a) Na precisdo em niveis especificos de revocas@nl/he-se 0 numero de niveis de
revocacao, por exemplo, 10 niveis: {0.1, 0.2, 0.31.0}. Os niveis correspondem a usuarios

que estao satisfeitos ao encontrarem 10%, 20%, 30%00% dos documentos relevantes.

Para cada um dos niveis a precisdo correspondentdcélada, por exemplo, se
desejamos encontrar a precisdo no nivel 0.5 cahmdaa razdo entre o numero de
documentos relevantes recuperados e o numero denéatos recuperados quando o total de
documentos relevantes recuperados corresponde adbO8dtal de documentos relevantes

existentes na base de documentos.

b) O método do numero fixo de pontos na lista deudentos recuperados pode
atender as necessidades mais especificas dosossyn exemplo: os 5, 10, 30, 100 e 1000
mais relevantes documentos recuperados. Estes spammespondem a usuarios que
procuram 5, 10, 30, 100 ou 1000 documentos poruttan® que obriga o sistema a recuperar
a quantidade de documentos solicitada, independentaver esta quantidade de documentos

relevantes para a consulta em questao.

O problema com esse tipo de método é que a preessdi@ restrita a pequenas faixas,
ou pontos fixos, da lista de documentos recuperados exemplo, se para uma consulta

existem 50 documentos relevantes na base de dotsnanprecisdo no ponto fixo 100 sera

3 As informacdes relativas as conferéncias da TREG) como as colecbes de testes, podem ser erdasitra
em http://trec.nist.gov/
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de no maximo 0.5, e no ponto fixo 1000 sera de agimmo 0.05, 0 que pode nao representar
a qualidade da avaliacdo de desempenho de um asistentbusca que esteja conseguindo

recuperar todos os 50 documentos relevantes.

c) O método da precisdo média é calculada tomamda-snédia aritmética das
precisdes de cada uma das consultas efetuadas pasaiacdo. Por exemplo, suponhamos
que uma determinada avaliagcdo consista de trésultasis uma com 80 documentos
relevantes, outra com 10 documentos relevantdsreegira com 30 documentos relevantes. O
sistema recuperou 24 documentos relevantes enttecosnentos recuperados para a primeira
consulta, 6 documentos relevantes entre os docosegtuperados para a segunda consulta e
15 documentos relevantes entre os documentos maclgsepara a terceira consulta. Entédo a

precisdo meédia sera:

precisdo média=-24/80+ (6210) *ASR0 _ g 47

Diante disso, podemos dizer que a precisdo médian& medida que privilegia

sistemas que recuperam primeiramente os documeitesintes.

6.1 Metodologia de avaliagdo do Sistema GIRS

Nesta secao sera explicada a metodologia utilipagaavaliacdo do Sistema GIRS.

Para avaliacdo dos resultados do Sistema GIRStifada a métrica de precisédo
médid que, segundo Rodrigues (2008), é uma das métriaisutilizada em recuperacéo da
informacé&o, e utilizada para avaliacdo de diverstemas de recuperacdo de informacéo
como em GOMES (2001), GOTTSCHALG-DUQUE (2005) e NCASENTO (2004).

* O método da precisdo média é calculada tomando-seédia aritmética das precisbes de cada uma das

consultas efetuadas para a avaliacao.
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As colecbes de testes utilizadas forariime collectione aMedline collection A
Time collection consiste em uma colecdo com 423 artigos selecisndd revista Time
versando sobre assuntos diversos, Medlline collectionarmazena 1033 resumos da area
médica extraidos ddational Library of MedicineEstas cole¢cdes podem ser encontradas no

Departamento de Ciéncia da Computacdo da Univeisida Glasgoty

Estas colecbes foram escolhidas com a finalidadestar o Sistema com uma base de
documentos de uma area especifica, neste casodieimagmedline collectioj)y e uma outra

base com documentos sobre assuntos diversos eatedifierentedi(ne collection.

Neste trabalho utilizamos as colecdes de documemédsridas acima mas
desconsideramos as consultas e os julgamentosegl@rreia por elas sugeridas, uma vez que
o sistema GIRS tem a finalidade de recuperacadmdengentos através da busca por palavras
chaves e ndo como as consultas que compfem a®ewlescolhidas, ou seja, através de

sentencas.

Desta forma, se faz necessaria a comparacédo dotades obtidos pelo Sistema com
0 resultado obtido em um sistema de busca de dotoméradicional e desenvolvido por
uma empresa com boa credibilidade.

A ferramenta escolhida para servir de base de cam@a foi 0 Google Desktop
Search. O Google Desktop Searck um aplicativo de busca no desktop que permite
encontrar termos em arquivos, mensagens de e-rpailgnas webs visitadas, entre outros
documentos, e apresenta como uma das opcoes dficdgsio pela relevancia dos termos. O
aplicativo cria um indice do conteludo e o armazewa proprio computador para

posteriormente encontrar a informacéo solicidada.

O resultado de cada consulta efetuada pelo SistetR& foi comparado com o
resultado obtido pela consulta &wpogle Desktop SearctAtravés desta comparacdo se

efetuou os calculos de precisdo do Sistema GIR&kwéio adsoogle Desktop Search.

® As colecbes de testes utilizadas podem ser emctastem http:/ir.dcs.gla.ac.uk/resources/tesedtitins/
® O Google Desktop Seardhm seu desenvolvimento sob a responsabilida@odale Inc, com sede na cidade

de Mountain View, Califérnia, USA. Para downloa@sse http://desktop.google.com/
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Para efeito de célculos, foi tomado por base gxi®@eiros documentos sugeridos por
ambos os Sistemas, uma vez que, conforme RodrRi@) quanto maior a quantidade de
documentos recuperados, maior sera o numero dengmtos ndo relevantes recuperados,

tornando desta forma, a busca mais dispersa.

6.2 Consideracoes

As diversas formas de avaliacdo dos sistemas dgeeacdo da informacdo buscam
medir, através das métricas especificas, a efichggasistemas avaliados comparando-os a
bases de dados reconhecidas e amplamente testadasomunidade de pesquisadores.
Porém, a avaliacdo destes sistemas nescessitarmaemelhor andlise que s6 pode ser

determinada apés submetidos 0s sistemas a ustgaies

Dentre as métricas sugeridas pela literatura, epéopor utilizar a da precisdo média,
uma vez que € a mais utilizada para a avaliac&istianas similares ao deste trabalho.

O préximo capitulo apresenta os resultados obtwos as avaliacbes do Sistema
GIRS.
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7. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadmogbas tabelas de valores e os

gréficos de preciséo e explanada a analise destekados.

O Sistema GIRS foi submetido a diversas consutibeesas cole¢cdes de documentos,
que se dividiram em dois grupos de termos a semrsuttados, termos especificos da area
médica érterial, pulmonary, health, heart, metabolism, diac.) e termos genéricos da
linguagem original em que os documentos estaotesddinner, month, exercise, reported,

advance, position

7.1 Consultas com termos da area médica

O primeiro conjunto de consultas foram feitas agautilizando termos especificos da
area meédica afterial, pulmonary, health, heart, metabolism, diac), os termos foram
escolhidos apos verificar-se que a frequéncia sléstenos nos documentos da base sao

significativos.

Os termos foram submetidos primeiramente aos dauawmesxtraidos déedline
collection A Tabela 3 apresenta a tabulacdo dos valoresedgs@o para cada uma das dez
consultas efetuadas com os dez termos da areadleimae bem como as precisées médias

para cada termo.
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Tabela 3 — Valores de precisao para termos dadarezdicina para Medline Collection
Fonte: elaborado pelo autor

VALORES DE PRECISAO

Termos Cons1l| Cons2| Cons3 Cons4 Consl5 Cong6 Cong7 n<®| Cons9| Cons 10 Média
consultados
Arterial 0,800 0,850 0,700 0,700 0,750 0,700 0,7500,700 0,700 0,700 0,735
Syndrome 0,600 0,550 0,70( 0,750 0,550 0,60p0 0,75@,550 0,750 0,600 0,640

Pulmonary 0,300 0,600 0,550 0,500 0,640 0,5p0 0,24500,600 0,650 0,650 | 0,525

Health 1,000 0,950 0,950 1,00 1,000 1,000 0,950 950,| 1,000 0,950 0,975
Heart 0,600 0,650 0,500 0,60 0,550 0,650 0,600 500,4 0,500 0,600 0,570
Diabetes 0,550 0,750 0,75( 0,80D 0,7%0 0,800 0,70m®,700 0,700 0,600 | 0,710
Patients 0,400 0,400 0,40( 0,400 0,450 0,4P0 0,400,450 0,500 0,350 | 0,415

Metabolism 0,700 0,700 0,70Q 0,700 0,650 0,650  ®,70 0,700 0,750 0,600 | 0,685

Cardiac 0,600 0,650 0,55@ 0,600 0,550 0,600 0,500 ,6000 | 0,550 0,650 | 0,585

Plasma 0,550 0,550 0,65( 0,60D 0,650 0,760 0,600 6000, 0,600 0,700 | 0,625

Posteriormente, os termos foram submetidos ao otinflos documentos extraidos da
Medline collection + Time collectionA Tabela 4 apresenta a tabulacdo dos valores de
precisdo para cada uma das dez consultas efetcaniass dez termos da area da medicina,

bem como as precisbes médias para cada termo.

Tabela 4 — Valores de precisao para termos dadarezdicina para Medline Collection+Time Collection
Fonte: elaborado pelo autor

VALORES DE PRECISAO
Termos Consl| Cons2| Cons3 Cons4# Cons5 Cong6 Cons7 n£®| Cons9| Cons1d Média
consultados
Arterial 0,400 0,450 0,450 0,500 0,450 0,400 0,4500,500 0,450 0,400 0,445
Syndrome 0,550 0,500 0,500 0,600 0,5%0 0,600 0,45®,550 0,600 0,600 0,550
Pulmonary 0,450 0,400 0,400 0,450 0,400 0,450 0,450,500 0,500 0,450 0,445
Health 0,900 0,950 0,900 0,85 0,850 0,900 0,950 00aQL,| 0,900 0,850 0,905
Heart 0,350 0,300 0,350 0,35 0,300 0,450 0,400 500,83 0,400 0,350 0,360
Diabetes 0,600 0,650 0,75(¢ 0,700 0,700 0,650 0,55M®,600 0,600 0,700 0,650
Patients 0,350 0,400 0,45( 0,400 0,500 0,350 0,40®,500 0,500 0,400 0,425
Metabolism 0,500 0,450 0,400 0,400 0,500 0,450 @®,45 0,500 0,550 0,550 0,475
Cardiac 0,600 0,650 0,500 0,650 0,550 0,6p0 0,600 ,6000 | 0,500 0,600 0,585
Plasma 0,500 0,550 0,55( 0,650 0,600 0,600 0,%50 5000, 0,550 0,550 0,560
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O gréfico da Figura 24 apresenta o valor de preaisédia para os resultados obtidos
pelo Sistema GIRS para o primeiro conjunto de dtessi@om os termos da area da medicina

para os documentos tiéedline Collectiore daMedline Collection + Time Collection
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Figura 24 — Grafico de Precisdo Média das Consatias Termos da Area da Medicina
Fonte: elaborado pelo autor

Os valores representados no grafico da Figura &4 as medias obtidas apds a
execucdo de dez consultas para cada termo com cmaganto de documentos testado

(medline collection e medline collection + time eotion)

Pode-se verificar que para as consultas efetuapl@asas com os documentos da
Medline Collectiona média de precisdo para os dez termos é de érgftanto que para as
consultas efetuadas com os documentos das dugéeslgintasiMedline Collection + Time

Collection a média de preciséo caiu para 0,540.

7.2 Consultas com termos genéricos da linguagem

No segundo conjunto de consultas foram utilizadosos genéricos da linguagem

original em que os documentos estdo escrilanér, month, exercise, reported, advance,
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position os termos foram escolhidos da mesma forma quentsriores, ou seja, apos
verificar-se que a frequéncia destes termos nosmdectos da base sao significativos.

Os termos selecionados foram submetidos primeirtareos documentos déedline
collection A Tabela 5 apresenta a tabulacdo dos valoresedgs@o para cada uma das dez

consultas efetuadas com os dez termos genéricoscbmo as precisdes médias para cada

termo.
Tabela 5 — Valores de precisdo para termos gesépen@ Medline Collection
Fonte: elaborado pelo autor
Termos Cons1l| Cons2| Cons3 Cons4 Conss Cong6 Cons7 n®| Cons9| Consl1d Média
consultados
Reported 0,400 0,350 0,450 0550p 0,330 0,450 0,500,500 | 0,450 0,400 0,435
Buffer 0,950 1,000 [ 1,000[ 0,900 0,950 0850 1,000 85®@, | 0,900 0,950 0,935

Development 0,600 0,550 0,55( 0,650 0,600 0,500 500,% 0,550 0,500 0,500 0,551

Dinner 0,950 1,000 1,000 1,00d 0,95p 0,950 0,900 ooda,| 1,000 1,000 0,975
Month 0,450 0,300 0,350 0,350 0,30p 0,350 0,4p0 5®,3 0,400 0,400 0,365
Exercise 0,910 0,850 0,850 0,900 0,830 0,850 0,9100,830 0,860 0,910 0,870
Suspected 0,900 0,800 0,80D 0,8Q0 0,850 0,850 0,850,850 0,850 0,800 0,835
Advance 0,880 0,820 0,760 0,880 0,880 0,880 0,760 ,8200 | 0,820 0,760 0,826
Position 0,600 0,600 0,550 0,55 0,600 0,550 0,6500,550 0,650 0,650 0,595
Assembly 0,500 0,550 0,600 0,650 0,600 0,650 0,6000,550 0,600 0,600 0,590

Posteriormente, os termos foram submetidos ao otnlos documentos extraidos da
Medline collection + Time collectionA Tabela 6 apresenta a tabulacdo dos valores de
precisdo para cada uma das dez consultas efetoalags dez termos genéricos, bem como

as precisfes médias para cada termo.
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Tabela 6 — Valores de precisdo para termos gesgpa@ Medline Collection+Time Collection
Fonte: elaborado pelo autor

VALORES DE PRECISAO

Termos Consl| Cons2| Cons3 Cons4 Conss Cong6 Cons7 n£®| Cons9| Cons1ld Média
consultados
Reported 0,250 0,300 0,450 0,300 0,300 0,4p0 0,300,300 0,300 0,300 0,320
Buffer 0,750 0,850 0,850 0,800 0,800 0,850 0,800 750, 0,800 0,850 0,810
Development 0,500 0,550 0,45 0,450 0,4%0 0,450 500,% 0,300 0,400 0,350 0,445
Dinner 0,800 0,800 0,733 0,867 0,738 0,733 0,867 80, 0,867 0,733 0,793
Month 0,400 0,350 0,350 0,250 0,400 0,400 0,3p0 0m,4 0,350 0,350 0,360
Exercise 0,900 0,850 0,900 0,85p 0,800 0,850 0,8500,800 0,900 0,850 0,855
Suspected 0,750 0,800 0,70p 0,800 0,850 0,800 0,800,750 0,800 0,800 0,785
Advance 0,700 0,700 0,700 0,700 0,650 0,650 0,700 ,7000 0,750 0,600 0,685
Position 0,600 0,650 0,550 0,60 0,550 0,600 0,5000,600 0,550 0,650 0,585
Assembly 0,500 0,500 0,550 0,650 0,550 0,650 0,5500,550 0,500 0,600 0,560

O gréfico da Figura 25 apresenta os valores deisgeanédia para os resultados
obtidos pelo Sistema GIRS para 0 segundo conjumimpdsultas com 0s termos genéricos da
linguagem original em que os documentos estaotescrieste caso a lingua inglesa, para os

documentos d¥ledline Collectiore daMedline Collection + Time Collection
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Figura 25 — Gréafico de Precisao Média das Consatias Termos Genéricos
Fonte: elaborado pelo autor



77

Os valores representados no grafico da Figura &b as médias obtidas apds a
execucéo de dez consultas para cada termo contoamto de documentos testado.

Pode-se verificar que para as consultas efetuaplasas com os documentos da
Medline Collectiona média de precisdo para os dez termos é de 6rgianto que para as
consultas efetuadas com os documentos das dugéeslgintasiMedline Collection + Time

Collection a média de preciséo é de 0,620.



CONCLUSAO

A cada dia que passa cresce a quantidade de domswmrados e armazenados nas
empresas e corporagcdes. Com isso a necessidadeculgeracdo de informacdes nestes
documentos torna-se cada vez mais importante #@adadhdes em encontra-las também.

Diversos mecanismos de busca comerciais estdoniNgi® no mercado, mas nem
sempre estes produtos atendem as necessidadesudo®s, pois neste tipo de buscadores,
serdo recuperados todos os documentos que contesth@nmos solicitados nas consultas
dos usuérios, resultando em uma quantidade mugiodgrde documentos e a consequente
dificuldade de selecionar os documentos mais retegaao interesse do usuario. Cada
sistema utiliza um algoritmo especifico para ordesgdocumentos que serdo sugeridos ao

usuario em resposta a consulta efetuada.

Tentando resolver este problema, os pesquisadénesexperimentado técnicas de
inteligéncia artificial como redes neurais, sistelfiazy sistemas multiagentes e algoritmos
genéticos, em substituicdo de métodos puramentenmatitos, com a intengdo de melhorar a
relevancia da recuperacao da informacao por meiseds sistemas. A utilizacdo dos AGs
possibilita a obtenc&o de respostas diferentesquensultas efetuadas com os mesmos termos,

0 que da ao sistema uma caracteristica de divas#o das respostas oferecidas aos usuarios.
Os algoritmos genéticos sdo baseados na teorieofizzéo das espécies de Darwin, e
sua utilizacdo na recuperacdo da informacdo apeesencomo uma alternativa para

implementacéo de sistemas com caracteristicasteasiu

Outra técnica importante que tem sido estudadatnda de melhorar a relevancia na
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recuperacado da informacao é incluir nos sistenfasabaclkdos usuarios.

Em vista disto, esta dissertacdo propds sistema de recuperacdo de informacdes
onde a relevancia dos documentos recuperados ewolsda iteracdo através do uso de
algoritmos genéticos e com a ajuda direta dos itsuéeste sistema através de f@mdback
implicito , visando uma melhora no tocante a reteisddos documentos recuperados, a cada

nova consulta.

Analisando os resultados das avaliacdes efetuadmsica-se um bom nivel de
precisdo médfaquando o Sistema GIRS é submetido a documentbastade documenfbs
de um dominio especifico (no caso da area médmalp com termos especificos da area
médicd como com termos genéricos da linguagem originalge:® os documentos estdo

escritos®, no caso a lingua inglesa.

Estes resultados sado promissores na busca por neelfesultados e indicam que os
algoritmos genéticos podem ser uma excelente gqara auxiliar a area da recuperacéo da

informacéo, devido a diversidade das respostadashtiom a utilizag&o desta técnica.

Os resultados analisados foram obtidos com cole¢ée®stes, o que significa que
para se ter um melhor dimensionamento da eficazisistema proposto, outros testes com
usuarios reais sao necessarios e 0s resultadoseaf@@os por estes usuarios deverdo ser
analisados. Um ponto importante a ser verificadgot€émpo de execucdo da busca (em torno
de 18 a 20 segundos), devido a ser inerente aostalgs genéticos 0 aumento no tempo de
resposta com o0 aumento do tamanho dos individu@n{g maior o niumero de documentos

na base, maior serdo os individuos).

" Quando comparados com os resultados do GoogledpeSkarch.

® As bases de documentos testadas forafedline Collectioncom 1033 documentos eTame Collectioncom
423 documentos.

® Termos especificos da area médarae(ial, pulmonary, health, heart, metabolism, diac).

% Termos genéricos da linguagem original em que aimentos estdo escritodinner, month, exercise,

reported, advance, positipn
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Contudo, pode-se verificar que os sistemas de eeag@o de informagdo com o
auxilio dos algoritmos genéticos podem ser melkploeados, com o intuito de alcangar uma

melhora na relevancia dos documentos recuperados.

Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo permitiu que fossem identificgussiveis trabalhos de pesquisa a
serem realizados, com o objetivo de melhorar esbalho.

Como trabalhos futuros, podemos citar:

- aiincluséao no sistema GIRS, de buscas em linguageural;

- criagcdo de uma interface para que os usuariosapodornecer deedbackde
relevancia de forma explicita, indicando os docuwemnelevantes e os documentos néo
relevantes, ou ainda determinar o grau de relesadas documentos, para que o sistema

possa atualizar os pesos armazenados na baseade dad

- inclusdo de um modulo indexador que efetue a xaglo automatica dos
documentos, com a possibilidade de personalizagdquais os tipos de documentos, 0s
locais a serem verificados e a periodicidade daxacgéo, independente da atuagédo do

administrador do sistema;

- pesquisar novas formas de codificacdo dos algositgenéticos com a finalidade de
reducao no tempo de execugdo das buscas, uma @esdempos obtidos variaram entre 18

e 20 segundos.
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ANEXO A

Modelagem do Sistema

O sistema foi desenvolvido utilizando a linguagesrpbgramacéo PHP e HTML para
acesso diretamente por um navegador de Internmefdkj Internet Explorer, Mozila) e tem os

seguintes arquivos implementados:

a) index: a tela de inicializacdo do sistema apresastapc¢oes de informar as
stopwordsa serem removidas do documento, escolher os dotashque seréo indexados na
base de dados e ir para a tela de busca.

b) Tela_busca: € a tela de busca, onde sédo oferedidas opcbes de consulta,

busca direta e busca pelo GIRS(Genetic Informdietnieval System).

C) Buscar: este arquivo gerencia toda a consultasiensa. Se a busca for direta,
€ montada uma pagina HTML e apresentados os dotosngme possuem 0s termos de
busca, ordenando-os de forma decrescente do pemzemado na base de dados. Caso a
busca seja pelo GIRS, este arquivo faz o gerenaiant® algoritmo genético para posterior

apresentacao ao USUArio.
d) config: sua finalidade é fazer a conexao com o daecdados.
e) inicializaPopulacao: gera de forma randémica oereal atribuidos (0 ou 1) ao

Vetor de Presenca correspondente a cada um dosli2tuos da populacéo inicial e também

de forma randGmica gera pesos para as posi¢coevaomigual a 1 que serdo armazenados
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no Vetor dos Pesos. Estes individuos tém o tamaghal ao numero de documentos

indexados na base de dados.

f) avaliaPopulacao: efetua a avaliacdo da populacaeéastda seguinte formula:

Avaliagao =Y (Pc - |Fp - Fr|)

Pc = Total de posi¢cbes coincidentes entre os dentos escolhidos para a
resposta (valores iguais a 1) do individuo avaldode referéncia;

|Fp — Fr| = Para as posi¢cdes coincidentes do iteetiar, subtrai-se os valores
dos pesos correspondentes onde, o0 modulo do msdtaubtraido da avaliacdo, onde
Fp = Peso do individuo avaliado e Fr = peso doviddb de referéncia, valores estes

calculados para os mesmos indices dos vetores.

0) ordena: ordena os individuos da populacdo por ordmrescente de

avaliacéo.

h) roleta: cria a roleta com as porc¢des proporcioaagaliacdo de cada individuo

para o processo de selecéo para o cruzamento.

) cruzamento: seleciona os individuos (pai e maézarido-se da roleta criada,
determina o ponto de cruzamento e efetua o cruzandes individuos selecionados, gerando

uma nova populagao;

)] avaliaNovaPopulacao: efetua a avaliagdo da nopalpgdo de forma analoga

a férmula do item da letra “f".

k) ordenaNova: ordena os individuos da nova populagiiamrdem decrescente

de avaliacéo.

) melhores: seleciona os 20 melhores individuos dass gopulacdes para

formar a populacgéo inicial para a proxima iteragéa@lgoritmo genético.

m) mutacao: seleciona os individuos e 0s genes querdofa mutacéo e efetua tal

operacgao.
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n) apresenta: este arquivo monta uma pagina HTML esepta os vinte
documentos com melhor avaliacdo extraidos do iddiviescolhido como sendo o mais apto

pelo algoritmo genético.

0) click: expande o conteudo total do documento avsmralizado, o qual foi
escolhido pelo usuério do sistema. Neste arquivore@ atualizacdo do peso do arquivo em

relacdo ao termo de busca selecionado, somandoaseanstante ao valor ja armazenado.

p) funcoes: arquivo de fungbes auxiliares para a iac#x, remocdo das
stopwordsjimpeza das tags HTML e calculo do peso(F).
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