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Gerenciamento de Dados e Informag&o

Recuperagéo de Informagéo

Fernando Fonseca
Ana Carolina
Robson Fidalgo

B
L L Recuperagio de Informagio

¢ Area de pesquisa e desenvolvimento que
investiga métodos e técnicas para a
representacao, a organizacao, 0
armazenamento, a busca e a recuperacédo de
itens de informacado
& Objetivo principal
@Facilitar o acesso a documentos (itens de
informacao) relevantes a necessidade de
informagdo do usuario
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BB Recuperagio de Dado X Informagcio
Recuperacado de | Recuperacao de
Dados Informacao
Comparacao Exata Aproximada
(matching)
Dados Estruturados Nao estruturados
Inferéncia Dedugéo Indugao
Modelo Deterministico Probabilistico
Ling Consulta |Artificial Natural
Esp da Consulta | Completa Incompleta
< C .
] Histdrico
¢ 12 Fase: computadores — cartédo

perfurado
@Década de 1950
¢ Aplicagbes: sistemas de recuperagéo de
referéncias bibliograficas e outros servigos
para bibliotecas
¢ Técnicas: indexagdo manual
@Documentos indexados por termos de
um  vocabulario restrito montado
manualmente (thesaurus = dicionario
de sinbnimos)
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Histdrico

¢ 12 Fase: computadores — cartéao perfurado
(Cont.)
@Década de 1960

¢AplicagOes: sistemas de recuperacao de
documentos off-line

¢Sistemas DIALOG e MEDLARS

¢ Técnicas: inicio da indexagao automatica
@Titulo e abstract

¢Algoritmos de busca
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Histdrico

¢ 22 Fase: Décadas de 1970 e 1980
@Aumento do poder computacional
@Aplicagbes

¢ Sistemas de Pergunta-Resposta
@Técnicas: Rl + Processamento de
Linguagem Natural
@Evoluiram para interfaces em
Linguagem Natural para BD
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Histdrico

¢ 22 Fase: Décadas de 1970 e 1980 (Cont.)

@Aplicaces
¢Sistemas de Rl on-line

@Técnicas: Estatistica e Probabilidade,
%c;delo de Espago Vetorial (Salton

@SMART: 1° sistema de RI automatico
ara o conteldo usando Espaco
etorial

Q@Avaliagdo do  desempenho do
sistema pelo usuario

|
e

Histodrico

© 32 Fase: Web — Década de 1990 em
diante

@Técnicas tradicionais de Rl foram adaptadas
ao caso da Web

©Web: terabytes de dados nao estruturados
@Alguns problemas

¢ Escalabilidade das solucbes

¢Velocidade de atualizagéo da Web

¢Velocidade de acesso aos documentos
armazenados

@Explosao de servicos + agentes autbnomos
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Engenhos de Busca

¢ A primeira ferramenta usada para consultar a
Web

@Baseados na busca de indices de palavras
e frases que aparecem em documentos

@Posteriormente foi incluida a exploragdo da
estrutura de links para aumentar a
qualidade das respostas

[ P
L] Engenhos de Busca

¢ Web & engenhos de busca
@Facilidade de criagdo de novos documentos

@Documentos heterogéneos, semi-
estruturados

@Grande numero de informacdes disponiveis
@Informagéo dinamica

@Maior niumero de pessoas interagindo com o
sistema

@Necessidade definida por meio de consulta

documentos
+urls
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Engenhos de Busca

¢ Interacéo usuario-engenho de busca

@Consultas por palavra-chave, linguagem
natural

@Dificuldade em formular consultas adequadas

@Consultas mal formuladas, resultados de baixa
precisao
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[ | | Recuperagao de Informagao

¢ Sistemas de Recuperacao de Informacao (SRI)

Um sistema para Rl automatico pode ser
visto como a parte do sistema de informagao
responsavel pelo armazenamento ordenado
dos documentos em um BD, e sua posterior
recuperacao, para responder a consultas de
usuarios
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[ [ Recuperagao de Informagao

& Avaliando SRI
@Relevancia (R)
@ Relevancia na resposta (Ra)
@ Precisao (Ra/R)
@Cobertura (Ra/A)

(Ra)

Sistemas de Rl na Web
Arquitetura

Engenho de Busca

Consulta

Resposta

| Representacio dos Docs

Pré-Processador

|

Aquisicdo :

Web

[ P
M Sistemas de Recuperagdo de Informagao

¢ Etapas principais
@Aquisicao (selegdo) dos documentos
@Representacao (preparagéo) dos documentos
@Indexacgao dos documentos
@Busca (casamento com a consulta)
@Recuperacao

=i Etapa 1: Aquisicdo (sele¢do) de
Documentos
¢ Manual = Para sistemas gerais de Rl
@E.g.: Sistemas de bibliotecas
¢ Automética = Para sistemas na Web
@ Uso de crawlers (spiders)
¢Programas que navegam pela Web e
fazem download das paginas para um
servidor
¢Partem de um conjunto inicial de links
¢Executam busca em largura ou em
profundidade

=i Etapa 1: Aquisicdo (seleg¢do) de
Documentos
& Automatica (cont)

@ Crawler do Google

¢Executa em varias maquinas em
paralelo
¢Indexa milhdes de paginas por dia




=i Etapa 2: Pré-Processamento dos
Documentos

¢ Objetivo
@Criar uma representacdo computacional do
documento seguindo algum modelo
¢ Fases
@Operagbdes sobre o texto
@ Criagao da representagao

=i Etapa 2: Pré-Processamento dos

Pré-Processamento:
Operagoes sobre o texto
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& Andlise léxica
@Converte uma cadeia de caracteres em uma
cadeia de palavras/termos
¢ Eliminacao de stopwords
@Palavras consideradas irrelevantes

¢Ex.: artigos, pronomes, alguns verbos,
“WWW”...

Doc original Operagdes de Texto Representagdo
Doc : www.filosofia.com
Doc : wwwfilosofia.com]  [Doc ; www.filosofia.com]  Mroresi =
desonesto 1
“Se o desonesto soubesse af desonesto / soubesse / soubesse 1
vantagem de ser honesto, / honesto / vantagem 1
ele seria honesto a0 menos [~ [seria / honesto / —> seria 1
por desonestidade.” i menos 1
Sécrates Focrates socrates %
20
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] Pré-Processamento:

Operagoes sobre o texto

& Stemming
@Reducao de uma palavra ao seu radical
& Geralmente, apenas eliminacédo de
sufixos
@Possibilita casamento entre variagdes de
uma mesma palavra

=i Pré-Processamento:
Operagées sobre o texto
¢ Stemming
Termo Stem Regras de redugdo:
engineering engineer .
engineered engineer ing -> 0
engineer engineer ed->0

=i Pré-Processamento:
Representacdao do Documento

¢ Texto Completo
@ Dificil (caro) de manipular
computacionalmente
¢ Dado um documento, identificar os conceitos
que melhor descrevem o seu contetido
& Representar o documento como um Centréide

olista de termos com pesos associados ou
nao

@Problema: perda da semantica




=i Pré-Processamento:
Representacdao do Documento

¢ Representagdo do documento como um
Centréide

[ honesto

Modelos de Representagao de
Documentos

I i dos conjuntos

Classicos -

~ Teoria da Probabilidade
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Modelos

. |

el BoOleano Estendido
~—

\ Semantica Latente

26

2
| desonesto 1
“Seo a | soubesse 1
de ser honesto, ele seria honesto Vantagem 1
a0 menos por desonestidade.” f:;‘:os }
Sdcrates | desonestidade 1
| socrates 1
25
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| | Modelo Booleano

& Baseado na Teoria dos Conjuntos

¢ Documentos e consultas sao representados
como conjuntos de termos de indices

¢ Centréide sem pesos associados

¢ A representacéo indica apenas se o termo esta
ou nao presente no documento

=i Modelo Booleano:
sem pesos associados

¢ Simples de implementar e usar, porém de baixo
desempenho
¢ Documentos e consultas representados como
vetores binérios de tamanho n
@Cada posicao corresponde a um termo usado
na indexacdo dos documentos sendo
considerados
@Consulta: termos conectados por AND, OR e
NOT

=i Modelo Booleano:
sem pesos associados

¢ Relevancia “binaria”
@ O documento é considerado relevante sse seu
“casamento” com a consulta é verdadeiro
@Nao ¢é possivel ordenar os documentos
recuperados

Base de Documentos

Documentos apresentados

Consulta: ki~ ke Ak Y~ a0 usuério
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Modelo Espago Vetorial

€ Modelo Algébrico

¢ Centrdide com pesos associados
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Modelo Espago Vetorial:
com pesos associados
¢ Consultas (q) e Documentos (d) séao
representados como vetores em um espaco n-
dimensional

@0Onde n é o numero total de termos usados
para indexar o0s documentos sendo
considerados

¢ Relevancia: cosseno do angulo entre ge d

@Quanto maior o cosseno, maior é a relevancia
de d para g

[ P
Bl Representa¢do do Documento com Pesos

& Centroide

@®Pesos associados aos termos
indicacao de relevancia

como
¢Frequéncia de ocorréncia do termo no
documento

¢TF-IDF

Term Frequency x Inverse
Document Frequency

A
Bl Representacdo do Documento com Pesos

¢ Centroide

H
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Modelo Espago Vetorial:
com pesos associados

Consulta q : Brasil Olimpfadas Sidney Representagdo de q

Documento d :
Brasil em Sidney 2000

0O Brasil nio foi bem no quadro

das medalhas da Olimpiada de
Sidney 2000 ...

Representacio de d ~
Brasil 0.5 /
Olimpiadas 0.3

Sidney 0.2 r{

Sidney
Bl 04 a
Olimpiadas 0.3
Sidney 0.:

¢ Ordenacgao: dada pelo cosseno do angulo
entre ge d

Brasil
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Bl Representagdao do Documento com Pesos

¢ TF-IDF também considera palavras com baixa

ocorréncia na base de documentos como
melhores discriminantes

TFIDF(n)):TF(a))»lng[ L ]

TF(w): frequéncia da palavra w no doc
DF ()

D = total de documentos
DF(w): frequéncia de w em D

@Limitar tamanho do centrdide

A
Bl Representagao do Documento com Pesos

em 50
mantendo apenas termos com maior peso
¢Aumenta a eficiéncia do sistema

¢Estudos mostram que isso ndo altera muito
o poder de representacédo do centréide

¢ Enriquecendo a representagao

@Considerar formatacdo do texto como
indicacao da importancia dos termos

¢ Titulo, inicio, negrito,...

@Adicionar informagéo sobre a localizagao
do termo no documento

Representacao de documentos usada pelo Google
word : z - hit hit hit hit
word : y - hit hit hit ...
word : W -

hit: [ 1bit capitalization; 3bit font size; 12 bit position|
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Bl Etapa 3: Indexa¢do dos Documentos

¢ Objetivo
@ Facilitar busca dos documentos no repositério
digital
© Opcao imediata: varrer o texto completo
@Busca sequencial on-line
@Textos pequenos ou muito volateis

A
Bl Etapa 3: Indexagdo dos Documentos

¢ Para bases maiores: indexar os documentos
@indices invertidos
@Vetores e arvores de sufixos
@Arquivos de assinatura

B ,
[ [ | Indices Invertidos: Estrutura

& Composigao: vocabulario (em ordem alfabética)
e posigao de ocorréncia no texto

¢ Possibilita consulta/busca por proximidade e por
termo composto

& Espaco requerido: pequeno para vocabulério,
porém grande parte para ocorréncias

B .
[ [ | Indices Invertidos: Estrutura
& Exemplo

1 6911 1719 24 28 33 40 4650 55 60
‘ This is a text. A text has many words. Words are made from letters.

Vocabuldrio corréncias
letters 60
made 50
many 28
text 11,19
words 33,40

indices Invertidos:
Técnicas para redugdo de espaco

|
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¢ Stemming (reduz vocabulario)
© Ocorréncias dos termos enderegadas por
@Blocos no texto

@Endereco do documento inteiro
¢Engenhos de busca na Web

@Poucos ponteiros, ponteiros menores e
menos ocorréncias

a1

indices Invertidos:
Técnicas para redugdo de espaco

|
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¢ Google: enderecamento “hierarquico” de

blocos

@Bloco + posicéo relativa da palavra dentro
do bloco

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4

‘ This is a text.|A text has many words. Words are hade from letters.

a2
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[ [ | Busca em Indices Invertidos

¢ Algoritmos seguem 3 etapas
@Busca as palavras da consulta no
vocabulario: Hashing, tries, B-trees

@Recupera as ocorréncias de todas as
palavras da consulta encontradas no
vocabulario
@Combina as ocorréncias recuperadas de
acordo com a consulta

©Termos compostos

¢ Proximidade

©Operagdes booleanas

a3
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BE Indices Invertidos: Construgdo

& Baixo custo de busca
@ O(numero de caracteres)
¢ Palavras inseridas em uma arvore do tipo Trie

letters: 60

words: 33, 40
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indices Invertidos: Construgdo

¢ Tries: muito espago requerido
@Para bases grandes, usa-se paginagao
e¢indices parciais persistentes
¢ Merge dos indices

i

-

HL
Bl Indices Invertidos: Construgdo

& Ao final do processo, tem-se
@Um arquivo de ocorréncias dos termos

oOutro arquivo do vocabulario com ponteiro
para ocorréncias

¢ Pode ser mantido na memoria

a6
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BBl Indices Invertidos: Construgdo

¢ Relembrando o exemplo dado anteriormente:

Vocabuldrio corréncias
letters 60
made 50
many 28

text 11,19
words 33,40

a7
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[ [ Etapa 4: Recuperagao

& Obtengao dos documentos que satisfazem uma
consulta (query)

¢ indices Invertidos
@Procurar termos da consulta no vocabulario
@Custo de busca e armazenamento é sublinear
€O (n°85)
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[ [ Etapa 4: Recuperagao

© Tabelas hash, tries, ...
@ O(tamanho da palavra)
¢ Lista em ordem alfabética

@0O(log (tamanho do texto))
@Mais barato em termo de espaco

ag
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[ [ Etapa 4: Recuperagao

¢ Consultas simples

@Recupera documentos nos quais a palavra

ocorre pelo menos uma vez
¢ Consultas compostas (booleanas)

@Recupera documentos nos quais cada
palavra da consulta ocorre pelo menos uma
vez

@ Merge de listas

¢Combina as listas de documentos
recuperados de acordo com o operador
booleano da consulta

[ P . .
L] String Matching

& Método usado em vérios sistemas

@Busca por palavras, comparagdo entre

arquivos
¢ Encontrar todas as ocorréncias de
determinada string (padrédo) em um texto
¢ Varias solugdes existentes

uma

-
] String Matching Aproximado

¢ Dado um padrao P de tamanho m, um texto T
de tamanho n, onde m,n>0, um inteiro k>0 e
uma funcdo de distancia d, encontrar todas as
substrings S de T tal que d(P,S)<=k
@d - numero de operagdes necessarias para

transformar S em P
@“Um texto qualquer”
@“Eu testo..”

“texto” (d=1)

-
] String Matching Aproximado

¢ Varias Solugdes existentes
@Forga bruta (BF)
@Landau-Vishken
@Boyer-Moore (BM)
@ Shift-Or (SO)
Q..

-
] String Matching Aproximado

¢ No Radix
@Implementacdo e adaptacdo dos algoritmos
(BF,BM,S0O)
@Numero de erros permitidos baseia-se no
tamanho do termo a ser comparado
¢“Mp3” — 1 erro é permitido
¢“Download” — 3 erros sao permitidos
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[ [ Etapa 5: Ordenagao

& Ordenar os documentos recuperados de
acordo com sua relevancia em relagdo a
consulta

& Relevancia: dificil de medir

@Mede-se a similaridade entre cada
documento e a consulta

& Modelo “Espacgo Vetorial”

@Similaridade é proporcional ao cosseno do
angulo entre o vetor que representa o
documento e o vetor da consulta

@Tende a retornar documentos pequenos

-
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=i Motor de Indexac¢ao
-~
Base de
Motor ec Indexador indices
Pré-Processador
o, it Operacoes de Texto Representacao
oc original
Doc : www.filosofia.com Doc - www Blosofacom th;eis\s;wwﬂlosoﬁa.colzn
;* G ymtage) desonesto 7 soubesse /| T 1 ”
%ﬁ;ﬁ’.‘é&‘&%& © | 3 [vantagem/honesto/ f,g:?fgsg; % Centréide
= R - poria Thoncto ], e 50 1}
Sdcrates lsocrates desonestidade 1/
socrates 1]
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EE Dados do Google (2013)

¢ 100 bilhdes de buscas na Web por més

¢ 30 trilhdes de péginas individuais (aumentou 30
vezes em 5 anos)

¢ indice correspondente: 1000 Terabytes

& Busca feito em aproximadamente 1/8 de segundos

¢ Para verificar a qualidade dos resultados -
buscadores humanos: 40 mil vezes por ano

& Spam: 40.000 a 60.000 notificagbes por més aos
donos dos sites

WL 3
[ [ Etapa 5: Ordenagao
¢ Google
@Proximidade das palavras da consulta no
documento
@ Tamanho da fonte, texto de links, ...
@ PageRank
56
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B Servidor de consultas
L. Servidor de Consultas
Usu
T- Consuta 1 | Recuperador
Browser| | Ordenador
gospocy [o3  Jdoeor ]
— Relevancia (Consulta, doc3) | Egg‘%sl‘:s 11 | Egg‘%sl‘:s 21
1 - docl =2 Relevancia (Consulta, N I
docl) =3 < 2
3
Base de Indices
desonesto -> docl peso 1;
honesto -> docl peso 2; doc 3 peso 1
socrates -> docl peso 1; doc 3 peso 1
futebol -> doc3 peso 3; doc 2 peso 5
s
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EE Dados do Google (2013)

¢ Ranking das respostas considera
@ Atualidade dos resultados
@Qualidade do website
@Confianga e adequacao do contelido

@Contexto do usuério: localizagdo, buscas
anteriores, conexdes no Google+

© http://www.google.com/insidesearch/howsearch
works/thestory/
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Bl Como a busca do google funciona?

How Search Works

http://www.youtube.com/watch?v=BNHR6IQIGZs
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