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Abstract. Over time, man has been accumulating large amounts of documents
capable of transmitting information. Retrieve information simply means finding
a set of documents that is relevant to a user’s needs. The area of information
retrieval is a relatively new area in computer science that deals with the repre-
sentation, storage, organization and access to objects (documents) information.
The purpose of this paper is to approach, in a more general way, the field of
information retrieval along with its definition, architecture, techniques and ap-
plications.

Resumo. Ao longo do tempo, o ser humano vem acumulando grandes
quantidades de documentos capazes de transmitir informacdo. Recuperar
informacdo simplesmente significa encontrar um conjunto de documentos que
seja relevante a uma necessidade do usudrio. A drea de Recuperacdo de
Informacgdo (Information Retrieval) é uma drea relativamente nova na ciéncia
da computacdo que lida com a representagcdo, armazenamento, organizacdo e
acesso a objetos (documentos) de informacdo. O intuito desse artigo é explorar
de maneira geral o campo da Recuperagdo de Informacdo, apresentando sua
definicdo, arquitetura, técnicas e aplicagoes.

1. Introducao

Armazenar e recuperar informagdes € uma necessidade antiga do homem e, com os
avancos da tecnologia, estd cada vez maior a quantidade de informagdes disponiveis. Essa
disponibilidade influenciou para o surgimento da area de Recuperacdo de Informacgdo
(RD).

Recuperacao de Informacgao (RI) € a area que lida com a representagdo, busca e
manipulagdo de grandes colecdes de texto eletronico e outros dados relacionados com a
linguagem humana [Biittcher et al. 2010].

Sistemas de recuperacdo de informacao, ou simplesmente sistemas de RI, possi-
bilitam a seus usudrios o acesso a grandes quantidades de dados armazenados eletroni-
camente. Assim, o usudrio que submete uma consulta em um sistema de recuperacao
de informagdo receberd como resposta uma série de documentos relacionados com a sua
solicitacdo [Ruthven and Lalmas 2003]. Vale mencionar que o termo documento possui
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um significado mais amplo, se referindo a qualquer unidade que pode ser retornada para
o usudrio como resultado de uma busca. Na pratica, entdo, um documento pode ser uma
mensagem de e-mail, uma pagina da Web, uma imagem, ou mesmo um video.

Recuperacio de informacdo € a base para os motores de busca modernos. Esse
artigo analisa os conceitos envolvidos para a implementacdo de um motor de busca.

2. Recuperacao de Informacao

Recuperar informacdes simplesmente significa encontrar um conjunto de documentos que
seja relevante a uma consulta do usudrio.

Algumas caracteristicas diferenciam um sistema de Recuperacdo de Informacao
(RI) de uma ferramenta de acesso a informacdes. Por exemplo, um sistema de RI ndo
extrai informacdo dos objetos obtidos por ele. Além disso, sistemas de RI nao reali-
zam nenhum tipo de processamento de informacdo contida dentro desses objetos. Sdo
esses pontos que separam um sistema de recupera¢do de informacdes de sistemas ba-
seados em conhecimento, tais como os sistemas especialistas, grafos conceituais ou re-
des semanticas. Esses sistemas baseados em conhecimentos dependem massivamente da
representacdo pré-definida de um dominio, tal como a medicina ou a advocacia. Dessa
forma, o conhecimento desse dominio pode ser usado para manipular, inferir ou cate-
gorizar informagdes para um usudrio. Por outro lado, sistemas de RI sdo usados para
direcionar o usudrio aos objetos que possam ajuda-lo a satisfazer a sua necessidade de
informacdo [Ruthven and Lalmas 2003].

Servigos que empregam a recuperagdo de informagdo estdo ficando cada vez
mais difundidos, com milhdes de usudrios dependendo deles diariamente para tratar de
negdcios, educacio e entretenimento. Mecanismos de buscas na Web - Google, Bing, e
outros - sdo de longe os servigos de RI mais populares e utilizados.

3. Arquitetura de um sistema de RI

A maioria dos sistemas de RI compartilham de uma mesma organizagdo e arquitetura
basicas que sdo adaptadas conforme os requisitos especificos de cada aplicagcdo. A Figura
1 ilustra os principais componentes de um sistema de RI.

Antes de realizar uma busca, um usudrio possui uma necessidade de informagao,
a qual sustenta e motiva o processo de pesquisa. Essa necessidade de informagao muitas
vezes € referenciada como sendo um tdpico, especialmente quando ela é apresentada de
forma escrita como parte de um conjunto de testes para avaliacdo de um sistema de RI.
Como resultado dessa necessidade de informagao, o usudrio constrdi e emite uma consulta
(query) ao sistema de recuperacao de informacdo. Tipicamente, essa consulta consiste de
um pequeno nimero de termos, com dois ou trés termos principalmente quando se trata
de uma busca voltada para a Web. A designacdo fermo € utilizada ao invés de palavra
porque um termo de uma consulta ndo necessariamente precisa significar uma palavra.
Assim, dependendo da necessidade de informac¢@o, um termo da consulta poder ser uma
data, um nimero, uma nota musical ou mesmo uma imagem. Operadores curinga também
podem ser permitidos como termos da consulta. Por exemplo, o termo inform™* pode casar
com qualquer palavra iniciando-se com esse prefixo, isto &, inform, informagcdo, informal,
informante, informativo, etc [Biittcher et al. 2010].
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Figura 1. Componentes de um sistema de RI [Biittcher et al. 2010]

Embora usudrios comumente empregam palavras-chaves simples para a
formulacdo das consultas, a maioria dos sistemas de RI possuem suporte a uma sintaxe
mais rica e ampla, tal como expressoes booleanas e operadores de casamento de padrao.
Essas facilidades podem ser utilizadas, por exemplo, para limitar a busca apenas para um
determinado website ou um dominio especifico [Biittcher et al. 2010].

A consulta do usudrio € entdo processada por um mecanismo de busca (search
engine), o qual pode estar sendo executado em uma maquina local, ou em um ambiente
de clusters em uma localizacdo geografica remota, ou qualquer outro lugar.

Uma das principais tarefas de um mecanismo de busca € manter e manipular um
indice invertido para uma colecdo de documentos. Esse indice forma a principal estru-
tura de dados utilizada pelo mecanismo para a realizacdo da busca e classificagdo por
relevancia. A func¢do bdsica de um indice invertido € fornecer um mapeamento entre
termos e a sua localiza¢ao nos documentos em que eles aparecem [Biittcher et al. 2010].

Para suportar algoritmos de classificacdo por relevancia, o mecanismo de busca
mantém estatisticas associadas com o indice, tais como o nimero de documentos con-
tendo cada termo e o comprimento de cada documento. Além disso, o0 mecanismo de
busca geralmente possui acesso ao conteido original do documento, a fim de informar
resultados significativos de volta para o usudrio[Biittcher et al. 2010].

De posse do indice invertido, da coleta de estatisticas e outros dados, 0 mecanismo
de busca aceita as consultas do usudrio, as processa, € entdo retorna uma lista de resulta-
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dos classificados. Para executar uma classificagao por relevancia, o mecanismo de busca
calcula uma pontuagdo (score) para cada documento. Apds ordenar os documentos de
acordo com suas pontuacdes, a lista de resultados pode ser tratada, onde registros dupli-
cados ou redundantes podem ser removidos. Por exemplo, um mecanismo de busca na
Web poderia apresentar apenas um ou dois resultados de um tnico dominio, eliminando
os outros para favorecer paginas de fontes distintas [Biittcher et al. 2010]. O problema de
computar o score de um documento com relagdo a consulta do usudrio constitui um dos
problemas mais importantes no campo da RI.

4. Indexacao

Um sistema de RI desempenha sua tarefa através da indexacao dos documentos (a menos
que o sistema utilize o documento diretamente) e da reformulacdo de consultas, resul-
tando assim, respectivamente, na representacao de documentos e representacao das con-
sultas. O sistema entdo efetua os casamentos (matches) sobre a representagdo e exibe os
documentos que sdo encontrados, permitindo ao usudrio a sele¢do dos itens relevantes.
Além disso, a busca pode passar por varias iteragdes, sendo que a andlise a respeito das
caracteristicas que distinguem documentos relevantes de nao-relevantes pode ser usada
para melhorar a consulta ou a indexacao, tal como proposto pelo feedback de relevincia
[Ruthven and Lalmas 2003].

Para pequenos conjuntos de documentos é possivel que um sistema de RI avalie
um documento de cada vez, decidindo se o documento em avaliacdo € ou nao relevante
de acordo com a consulta do usudrio. Entretanto, para conjuntos com grande quantidade
de documentos, especialmente no caso de sistemas interativos, esta abordagem torna-se
impraticdavel. Por isso, faz-se necessdrio modificar o conjunto original de documentos
para uma representacao facilmente acessivel: uma que seja capaz de referenciar os do-
cumentos mais provaveis de serem relevantes, por exemplo aqueles que contenham pelo
menos uma palavra que apare¢a na consulta do usuario [Ruthven and Lalmas 2003].

A transformacao de um texto de um documento em uma representacdo textual é
conhecida como indexa¢do. Ha uma variedade de técnicas de indexacdo do documento,
mas a maioria delas se baseiam na selecao de bons descritores para os documentos, tais
como palavras-chaves (ou termos) usados para representar o contetido da informagao con-
tida nos documentos. Um “bom”descritor para a RI € um termo que ajuda a descrever o
conteddo das informag¢des no documento e que também ajuda a diferenciar um documento
dos outros documentos do conjunto. Um “bom”descritor, portanto, possui um certo nivel
discriminatorio. Esse nivel pode ser usado na diferenciagdo entre documentos relevantes
e nao-relevantes [Ruthven and Lalmas 2003].

A Figura 2 esboga os passos basicos na transformagao de um documento para sua
forma indexada. O primeiro estdgio é converter o texto do documento (Texto do docu-
mento - Figura 2 - a) em um fluxo (stream) de termos, normalmente convertendo todos
os termos para letras mindsculas e removendo os caracteres de pontuagdo (Tokenizacdo -
Figura 2 - b).

Uma vez que o texto do documento tenha sido tokenizado, € necessario deci-
dir quais termos deverdao ser usados para representar o documento. Portanto, faz-se
necessdrio decidir quais descritores serdo uteis tanto para descrever o conteudo do do-
cumento quanto para discriminar esse documento de outros documentos do conjunto.
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Figura 2. Indexacao de um documento [Ruthven and Lalmas 2003]

Termos de elevada frequéncia, ou seja, aqueles que aparecem em grande propor¢ao no
documento, tendem a nio ser efetivos para a discrimina¢do e nem para a representacao
[Ruthven and Lalmas 2003].

Existem duas razdes principais para isso. A primeira € que, para a maioria das
consultas reais dos usudrios, é provavel que o nimero de documentos relevantes para uma
consulta representa uma pequena propor¢ao dos documentos do conjunto. Assim, também
€ provavel que um termo que consiga separar documentos relevantes de documentos nao-
relevantes serd um termo que aparece somente em um reduzido nimero de documentos.
Portanto, termos com elevada frequéncia s@o considerados fracos para a discriminac¢ao
de documentos. A segunda razao relaciona-se com a no¢ao de contetido da informacao.
Termos que aparecem em varios contextos, tais como os artigos e preposicoes, geralmente
nao sdo considerados como referéncias para o contéudo. Esses termos nao definem um
topico ou sub-topico de um documento. Quanto mais documentos contém um termo (e
mais contextos nos quais esse termo é empregado), entdo menor € a chance desse termo
significar uma boa referéncia de contéudo. Consequentemente, ¢ menos provavel que
esse termo contribua para a avaliacdo de relevancia do usudrio. Portanto, termos que
aparecem em varios documentos sdo pouco utilizados pelos usudrios na discriminagdo
entre documentos relevantes e nao-relevantes [Ruthven and Lalmas 2003].

Uma etapa comum do processo de indexagao € remover todos os termos que apare-
cem frequentemente no conjunto de documentos e que nao contribuem para a recuperagao
de conteudo relevante (stopword removal, Figura 2 - ¢). Uma lista de termos que serdo
removidos € conhecida como stop-list. Essa lista pode ser genérica, isto €, uma lista que
pode ser aplicada para a maioria dos conjuntos, ou uma lista especificamente criada para
um conjunto individual [Ruthven and Lalmas 2003]. Faz-se necessario destacar que um
termo ndo precisa obrigatoriamente aparecer na maioria dos documentos para que seja
considerado um stop term. Por exemplo, [Crestani et al. 1995] menciona que a remog¢do
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de todos os termos que apareceram em mais de 5% dos documentos ndo reduziu signifi-
cantemente o desempenho de um sistema padrao de recuperacio de informagoes.

Termos podem aparecer como variagdes linguisticas de uma mesma palavra. Por
exemplo, na Figura 2, os termos queries e query constituem a forma plural e singular de
um mesmo objeto. Ainda, os termos expansion e expand referem-se fundamentalmente
a mesma atividade. Como a maioria dos sistemas de RI se baseiam em func¢des de ca-
samento (match) de termos para recuperar documentos, esse tipo de variacao no uso das
palavras pode ser inconveniente para a busca do usudrio. Por exemplo, se o usuario emite
uma consulta com os termos "hill walks’, entdo um sistema de RI recuperara todos os
documentos que contenham o termo ’walks’, mas nao os documentos contendo os termos
“hill walking’, “hill walk’ ou “hill walker’, sendo que esses documentos poderiam conter
informacdes relevantes para o usudrio. De forma a evitar que o usudrio tenha de instan-
ciar todas as possiveis variacdes de cada termo empregado na consulta, muitos sistemas
de indexa¢do reduzem os termos para a sua forma raiz. Esse processo é conhecido como
stemming (Stemming - Figura 2 - d) [Ruthven and Lalmas 2003].

Depois de passar por todas essas etapas, o documento resultante conterd um con-
junto de palavras diferente do seu conjunto original. Para destacar essa diferenca, essas
palavras sdo chamadas de fermos. Esses termos podem ser considerados como sendo a
representacdo formal do documento. A colecdo de termos de todo o conjunto de docu-
mentos € chamado de corpus [Hand 2007].

Quando o conjunto de documentos pesquisados nao é muito grande, uma varre-
dura diretamente no conteido dos documentos pode ser aplicada sem problemas. Entre-
tanto, devido ao alto custo computacional, essa mesma abordagem ndo pode ser aplicada
em grandes conjuntos de documentos, tal como é o ambiente Web. Para esse propésito,
utiliza-se o chamado indice invertido, o qual é bem conhecido em RI. A ideia € trocar os
papéis dos IDs dos documentos e dos seus termos. Desse modo, ao invés de acessar 0s
documentos por seus IDs e entdo varrer seus contetidos em busca de um termo especifico,
os termos que os documentos contém serdo usados como suas chaves de acesso. A forma
mais simples de um indice invertido € por meio de uma matriz relacionando termos e
documentos, onde o acesso € feito através dos termos [Hand 2007]. Na sua representacao
booleana, cada célula da matriz contém 1 se o termo aparece no documento em questao,
ou 0 caso contrdrio.

5. Ranking

A maioria dos sistemas de RI eram sistemas booleanos que permitiam ao usudrio especi-
ficar sua necessidade de informacao através de uma complexa combinacao de operadores
booleanos como AND, OR e NOT. Sistemas booleanos possuem desvantagens: nao ha
nenhuma nogdo para classificacdo (ranking) de documentos e também € dificil para um
usudrio formular uma boa requisi¢ao para a busca [Singhal 2001].

Portanto, sdo necessarias informacdes adicionais sobre os termos, tais como quan-
tidade, posicionamento, e outras informagdes de contexto. Uma abordagem direta € incor-
porar a quantidade de termos (frequéncias), conforme o modelo TFIDF (Term Frequency
Inverse Document Frequency), o qual € amplamente conhecido no campo de RI e em
buscas na web [Hand 2007].
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5.1. Modelo Espaco Vetorial

A maioria dos sistemas de RI atribuem uma pontuagdo numérica (score) para cada do-
cumento recuperado e usam essa pontuagdo para classificar esses documentos. Varios
modelos foram propostos para esse processo, sendo o modelo espaco vetorial o mais uti-
lizado.

O modelo espaco vetorial define os documentos como sendo vetores (ou pontos)
em um espaco Euclidiano multidimensional onde os eixos (dimensdes) sdo representadas
pelos termos dos documentos [Hand 2007].

Supondo que existam n documentos dy, ds, - - -, d, € m termos tq, to, -+, tp,.
Seja n;; a quantidade de vezes que o termo t; aparece no documento d;. Considerando
entdo a representacdo booleana, um documento d; € representado como um vetor de m
coordenadas d = (djd3 - --d), onde

di—{o se n;; = 0
1 se ni; > 0

Na representagdo com frequéncia de termos (TF), as coordenadas do vetor de um
documento sdo representadas em fungdo de sua quantidade de termos. Para cada termo ¢;
e cada documento d;, uma fungéo T'F'(¢;, d;) é calculada. Essa fungdo pode ser definida
de varias formas, como por exemplo:

e Defini¢do que considera a soma do nimero de ocorréncias de cada termo do do-
cumento:

0 se ni;; = 0
1ij se ny; > 0

m
Z Ny
k=1

e Definicdo que considera o nimero maximo de ocorréncias entre todos os termos
do documento:

TF(tl, d]) -

0 se ni; = 0
TF(tivdj):{ Tij se nzj > 0

mazy.ni;

Na representagdo com frequéncia inversa do documento (IDF), a ideia bésica é

reduzir o valor das coordenadas que correspondem aos termos que ocorrem em muitos
documentos.

Para cada termo ¢;, a sua medida IDF € calculada como uma proporcao de docu-
mentos onde ¢; ocorre em relagdo ao niimero total de documentos da colegao.

Tendo-se U} d; a colecdao de documentos e Dy; o conjunto de documentos onde
o termo t; aparece, assim como na abordagem TF, a medida IDF pode ser calculada de
varias maneiras [Hand 2007].

Por exemplo, pode ser usada uma simples fra¢io |D|/| D;;| ou mesmo uma fungéo
logaritmica, tal como:
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1+ |D|

1
%Dy

Ja na representacdo TFIDF, cada coordenada do documento vetorizado é obtida
através do produto de suas componentes TF e IDF:

No modelo booleano, os termos da consulta sdo simplesmente casados contra a
representacdo vetorial dos documentos, e os documentos que casam exatamente com essa
consulta sdo retornados. O casamento exato ndo € possivel no modelo TFIDF. Dessa
forma, faz-se necessdria alguma medida de proximidade entre a consulta e os documentos
do conjunto. A ideia bésica é representar a consulta também como um vetor no mesmo
espaco vetorial do documento e entdo usar as propriedades métricas de espacos vetoriais.
Para essa finalidade, as palavras-chave da consulta sdo primeiramente consideradas como
sendo um documento.

Dado um vetor da consulta ¢ e os vetores dos documentos d;-, 3 =1,2,---,20,0
objetivo de um mecanismo de busca € ordenar (rank) os documentos de acordo com as
suas proximidades em relagdo a ¢’'[Hand 2007].

Ha vérias abordagems para este tipo de ranking. Uma opc¢do é usar a norma
Euclidiana da diferenca de vetores ||¢ — d;||, definida como

Essa medida €, de fato, a distdncia Euclidiana entre os vetores considerados como
pontos no espacgo Euclidiano.

A outra abordagem € usar o cosseno do angulo entre o vetor da consulta e os
vetores dos documentos. Quando os vetores sao normalizados, essa medida é equivalente
ao produto escalar ¢.d; definido como

qd; =Y d'd]

=1

Essa medida também é conhecida como similaridade dos cossenos.

6. Conclusao

O advento dos computadores tornou possivel o armazenamento de grandes quantidades de
informacdes. Assim, surgiu a necessidade de filtrar essas informag¢des de forma a se obter
apenas aquelas que sejam uteis para um determinado propodsito. O campo da Recuperacao
de Informagao nasceu justamente para atender a essa necessidade, possibilitando a desco-
berta da informagdo de uma forma mais rapida e facil.

Técnicas desenvolvidas nesse campo tem sido empregadas em vdrias outras areas
e contribuiram para o surgimento de novas tecnologias que sio utilizadas por pessoas
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diariamente, tais como os mecanismos de busca na web. De fato, é seguro dizer que a
busca na Web € a aplicacdo mais importante da RI.

Com o crescimento exponencial do volume de informagdes disponiveis, a area de
Recuperaciao da Informagao certamente desempenhard um papel cada vez mais impor-
tante no futuro, recuperando o que € util e descartando o que nao é.

Como trabalho futuro, a técnica de feedback de relevancia sera estudada para com-
preender como essa técnica pode melhorar ainda mais os resultados retornados por um
mecanismo de busca.

Referéncias

Biittcher, S., Clarke, C. L. A., and Cormack, G. V. (2010). Information Retrieval: Imple-
menting and Evaluating Search Engines. MIT Press.

Crestani, F., Ruthven, I., Sanderson, M., and van Rijsbergen, C. (1995). The troubles with
using a logical model of ir on a large collection of documents.

Hand, D. J. (2007). Data mining the web: Uncovering patterns in web content, struc-

ture, and usage by zdravko markov, daniel t. larose. International Statistical Review,
75(3):409-409.

Ruthven, I. and Lalmas, M. (2003). A survey on the use of relevance feedback for infor-
mation access systems. Knowledge Engineering Review, 18(1).

Singhal, A. (2001). Modern Information Retrieval: A Brief Overview. Bulletin of the
IEEE Computer Society Technical Committee on Data Engineering, 24(4):35-42.

123





