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Abstract

Especially due to the increasing popularity of the Web, more and more hyperdocuments have been created.
A major task in creating hypertext document is link generation. Therefore, at least some support for link
generation is highly desirable. We have created linking services that create semantic hyperlinks automatically
among Web information contextualized. Using those services, users are able to exploit relationships among
Web documents without having to suffer all cognitive overhead implied by manual authorship of documents.
However, those services did not make any preconceived assumptions about the information needs of their
users. This paper presents an infrastructure for generating links by considering relevance feedback given
by users. Relevance feedback information is an information retrieval method required by the proposed
infrastructure during the presentation of semantic links identified. At that time, users indicate which of
returned semantic links are useful. The original context is automatically reformulated upon those relevance
judgments and the new “feedback context” is then compared to the collection of documents, returning an
improved set of documents to the user. That process can continue until the users considered relevant all
presented links. To demonstrate the utility of our infrastructure, we have run an experiment in which latent
semantic links extracted from the Sport section of two online versions of Brazilian newspapers were evaluated
via relevance feedback information by users.

Resumo

Especialmente devido ao crescimento da popularidade da Web, mais e mais hiperdocumentos sao criados.
Um grande desafio na criagao desses documentos é a criagao de ligacoes. Portanto, ferramentas de suporte a
criacao de ligacoes sao altamente desejadas. Os autores deste artigo tém trabalho no desenvolvimento de ser-
vigos de criagao automatica de ligagoes semanticas entre informagoes Web contextualizadas. Utilizando esses
servigos, usuarios podem explorar relacionamentos entre informagoes sem ter que sofrer sobrecarga cognitiva
ao defini-los manualmente. Contudo, esses servigos nao consideram as necessidades de seus usudrios. Este
artigo propoe uma infra-estrutura para geracao de ligacoes considerando relevance feedback fornecido por
usudrios. Relevance feedback é um método de Recuperagao de Informacao solicitado pela infra-estrutura pro-
posta durante a apresentacao das ligacoes semanticas identificadas. Nesse momento, usudrios devem indicar
quais das ligagoes retornadas sao relevantes. O contexto original é automaticamente reformulado de acordo
com as ligacoes julgadas como relevantes, e o novo feedback context é comparado aos documentos, retornando
um conjunto aprimorado de ligagoes. Esse processo pode ser repetido até os usuarios considerarem relevantes
todas as ligagoes apresentadas. Para demonstrar a utilidade da infra-estrutura proposta, foi realizado um
experimento com ligagoes seméanticas extraidas de dois jornais online brasileiros, particularmente das segoes
de esporte. As ligagoes definidas foram avaliadas através de interagbes com usuéarios.
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1 Introdugao

Com o crescimento da disponibilidade de informacoes na Web, torna-se interessante identificar relaciona-
mentos entre documentos Web disponiveis em repositérios distintos e, através desses relacionamentos, gerar
hiperligacoes que facilitam seu acesso. Pesquisadores de diferentes areas investigam métodos para apoiar a
identificagao de relacionamentos entre informagodes de colegoes de documentos. Uma dessas dreas é a de Recu-
peracao de Informacao (Information Retrieval - IR) que investiga formas de representagdo, armazenamento,
interrelacionamento e acesso de informagao na qual o usuério estd interessado [2].



Um dos primeiros sistemas a combinar abordagens de Recuperaciao de Informagdo na manipulacio de
hiperdocumentos foi o Intermedia, o qual definiu mecanismos de recuperagao de informacao sobre um modelo
hipertexto implicito [18]. Usudrios podiam localizar seus documentos utilizando uma interface de consulta a
qual fornecia uma lista dos documentos encontrados. Qualquer documento nessa lista poderia ser navegado
como em um hipertexto. A inovacao desse sistema adveio do fato que o Intermedia forneceu aos usuarios o
rompimento das fronteiras estruturais e de localizagao de um documento.

Em 1993, utilizando fundamentos da area de Recuperacao de Informagdo e de Hipertexto, Agosti e
Crestani apresentaram uma metodologia para a criagdo automética de hiperdocumentos [1]. Além de Agosti
e Crestani, outros pesquisadores tém realizado estudos e experimentos na tentativa de otimizar a recuperagao
de informagdo e automatizé-las para a criacdo de ligagoes hipertextuais [6] [8] [9] [19]. Caracteristicas
dos préprios hiperdocumentos também tém sido utilizadas para andlise [21] e classificagdo de documentos
recuperados a partir de sistemas cldssicos de IR ou da Web [12] [22]. No contexto da Web, artificios de busca
[15], de indexacao [14], de navegacao [3] e de classificagdo [5] tém sido criados e estendidos.

Em trabalhos prévios, os autores deste artigo criaram servigos que, explorando abordagens de IR, iden-
tificam e criam automaticamente ligagoes entre repositérios Web com informacoes homogéneas.

A técnica IR de Andlise da Seméntica Latente (Latent Semantic Analysis — LSA) pode ser utilizada para
a extracao das estruturas semanticas de colecoes de documentos, contornando assim, problemas relacionados
a polissemia? e sinonfmia® [7].

Em uma abordagem de criacao automatica de ligagoes seméanticas entre repositérios Web foi explorada a
técnica de LSA [16]. Nesse trabalho, foi definida uma infra-estrutura para a geragao automética de ligagdes
baseadas em estruturas semanticas extraidas de repositérios homogéneos cujas informacgoes eram provenientes
de dois repositérios complementares de informagoes associadas a um mesmo curso de graduagao.

Na tentativa de estender as contribuigoes de LSA com as de Hipermidia Aberta sobre repositérios Web,
foi proposta uma infra-estrutura aberta para a manipulagao das ligagoes semanticas via interface Web inde-
pendente e para o seu armazenamento em bases de dados independentes, denominadas bibliotecas de ligagoes
(linkbases) [17]. Hipermidia Aberta, especificamente a definicdo de bibliotecas de ligagoes e de APIs (Ap-
plication Programming Interfaces), permitiu a utilizagdo de uma abordagem geral para criar ligagoes sobre
qualquer repositorio Web pois, em sistemas hipermidia abertos, as ligagdes hipertextuais sao manipuladas
em bibliotecas de ligacoes que sao repositorios independentes. Esse tipo de abordagem flexibiliza a criagao
de hiperdocumentos, sendo que funcionalidades hipermidia podem ser incorporadas a qualquer documento
sem a necessidade de mudanca de formato do documento ou inclusdo de especificacoes de ligagdes [10]. A
infra-estrutura aberta proposta foi experimentada sobre informagoes homogéneas de jornais online de um
mesmo pais, em um mesmo dia e em uma tnica segao.

Através da definigao dos servigos de criagao automaética de ligagoes semanticas suportados pelas infra-
estruturas citadas, usudrios sao capazes de obter pdginas Web com &ncoras (titulos das paginas Web rela-
cionadas) para ligages criadas entre repositérios Web especificados pelos usudrios. Essas pdginas-indice de
ligagoes sao criadas sem sobrecarregar cognitivamente os autores Web, que para crié-las, teriam que navegar
através de todo o espaco de informacao a ser interrelacionado e definir nés e ligagdes que comporiam essas
péaginas. Porém, esses servigos de criagao automaética de ligagoes tém oferecido grandes variagoes de precisao
na defini¢ao dos relacionamentos.

Relevance feedback ¢ um método de IR utilizado para aprimorar o desempenho de sistemas de IR [2].
Explorando esse método, consultas a sistemas de IR podem ser seletivamente modificadas na tentativa de
recuperar documentos mais relevantes da colecdo. A consulta pode ser modificada através de ajustes de pesos
de termos da consulta, da inclusao de novos termos ou da combinacgao das duas abordagens. Todo o processo
de ajustes ou inclusao de termos pode ser repetido, através de multiplas iteragoes, até o usudrio considerar
satisfatorio os resultados retornados. As iteragoes do método de relevance feedback podem ser efetuadas
através de interagao com usudrios ou através da utilizagao automatica de propriedades dos documentos
recuperados.

Neste artigo é proposta uma infra-estrutura para servicos de criacdo automaética de ligagoes semanticas
que permite a participacao de usuarios, apos a geragao das ligacoes, através da inclusao de conjuntos de
ligagoes consideradas relevantes pelos usudrios. A participagao de usudrios é apoiada pelo método de Rele-
vance Feedback. Para demonstrar a utilidade da infra-estrutura proposta, é apresentado um servigco Web de
criacao de ligagOes semanticas que permite a interagao com usudrios. Utilizando esse servigo, foi realizado
um experimento com usuarios que fornecem feedback para a geracao de ligagoes referentes a secao de esportes
de dois jornais online brasileiros.

1Por informagdes homogéneas entende-se informacdes baseadas em um tinico contexto como, por exemplo, informacdes relati-
vas a paginas Web com o mesmo material de curso didatico ministrado no mesmo periodo de tempo de maneiras complementares

2Palavras com a mesma grafia mas com significados distintos.

3Emprego freqiiente de sinénimos ou de vocédbulos que, embora nio sejam sinénimos, tém significados muito préximos.



As outras segoes desse artigo sdo assim organizadas: na Segao 2 sdo descritos (a) os conceitos da técnica de
LSA, a qual é utilizada para modelagem dos repositérios a serem relacionados e para extragao da semantica
implicita entre documentos, e (b) o método relevance feedback, que foi utilizado para permitir a participagao
de usuarios durante a definicao de hiperligacoes. Na Secao 3 sao apresentadas infra-estruturas e servigos
relacionados a criacao automatica de ligagoes seméanticas entre repositérios Web com base na técnica de
LSA. Na Secao 4 sao apresentados a infra-estrutura proposta, o servico Web e o algoritmo que implementa
mecanismos para permitir a utilizacao do método de relevance feedback durante a definicao de ligagoes entre
os repositorios Web com informacoes textuais. Na Secao 5 sao apresentadas as conclusoes sobre o trabalho
apresentado e discutidos trabalhos futuros.

2 Abordagens de Recuperacao de Informacao

Algumas abordagens da drea de Recuperacao de Informagao tém sido utilizadas nas infra-estruturas e ser-
vigos de criagao de hiperligacoes propostos pelos autores deste artigo. Um dos mais populares modelos de
recuperagao de informagcao é o modelo vetorial e a técnica de LSA é uma extensao proposta para esse modelo
com o intuito de aumentar a sua efetividade. Outra abordagem proposta para aumentar o desempenho de
modelos de recuperagao de informagao, inclusive do modelo vetorial, é o método de relevance feedback.

A técnica de LSA tem sido utilizada para a modelagem da informacéo a ser semanticamente interrelaci-
onada e o método de relevance feedback é utilizado na infra-estrutura proposta para permitir a interacao de
usudarios no processo de geracao de hiperligacoes semanticas.

2.1 A Técnica de LSA

A técnica de Andlise da Semantica Latente (Latent Semantic Analysis — LSA) oferece mecanismos para
a representacao de informagoes textuais em estruturas semanticas, as quais podem ser utilizadas para a
recuperacao de informagdes e para a navegacgao [7]. A técnica de LSA tem como objetivo reduzir os problemas
de comparacoes 1éxicas de termos ao considerar uma estrutura semantica latente implicita pela variabilidade
das palavras. As descrigoes dos documentos, dos termos e das consultas sao representadas no modelo vetorial
estendido, subjacente a técnica. Técnicas algébricas e estatisticas sao utilizadas para manipular a estrutura
semantica latente implicita aos documentos. O modelo algébrico de Decomposicao de Valores Singulares
(Singular Value Decomposition — SVD) é utilizado para a representagao da estrutura semantica manipulada
pela técnica de LSA.

2.1.1 Decomposicao de Valores Singulares

O modelo algébrico de SVD representa termos, documentos e consultas como vetores de dimensao reduzida.
O co-seno dos pontos desse espago vetorial indica a similaridade dos objetos representados. Segundo Furnas,
0 SVD é um modelo com representagao explicita, ajustdvel e passivel de processamento computacional [7].
No contexto de recuperacao de informacao, para utilizar o SVD deve-se, primeiramente, definir e construir
uma matriz X cujas células representam pesos dos termos nos documentos da colecao de documentos a ser
manipulada. De acordo com o SVD, essa matriz X é retangular e expressa pela Equagao 1.

X =T,5.D, (1)

A Equacao 1 é denominada de Equacao de Decomposicao de Valores Singulares de X, e as matrizes
T,D e S sdo as matrizes componentes com dimensao m=min(nimero de termos, nimero de documentos).
A matriz T,, é composta pelos vetores singulares (autovetores) esquerdos de X; a matriz D,, é composta
pelos vetores singulares direitos de X e a matriz S,, é a matriz-diagonal de valores singulares (autovalores).
Na Equacao 1, D!, é a transposta de D,,. Normalmente, a matriz X e conseqilentemente as matrizes
T, Sm € D,,, sao de dimensdes grandes e, por isso, custosas de serem manipuladas. Analisando a matriz
S, observa-se que possui células com valores préximos a zero que, segundo a teoria de SVD, podem ser
desconsideradas para conservar apenas os componentes linearmente independentes de X. Conseqiientemente,
deve-se eliminar os respectivos termos em T,, e D,,. Dessa maneira, obtém-se um modelo reduzido com
dimensdo k denominado X. A partir dai, a matriz reduzida X representa a estrutura semantica, a qual é
uma aproximagao da informagao sobre similaridade entre os documentos.

Consultas. Na técnica de LSA, uma consulta deve ser considerada como mais um documento (pseudo-
documento) da cole¢ao de documentos indexados, isto é, mais um vetor-coluna da matriz X. Assim, o vetor
de consulta é considerado aproximado, representado por IA/q, e seus valores sao calculados a partir dos valores
da matriz T} componente da matriz reduzida X , com T} sendo a transposta de Ty, conforme a Equacao 2.



Ve = Ti iV, (2)

O grau de similaridade entre Vq e os documentos pode ser calculado através do co-seno de Vq e cada
vetor-coluna da matriz X.

Interpretacao Geométrica. Interpretar geometricamente as matrizes componentes de SVD auxilia na
construcéo da relacdo do modelo de SVD para a defini¢do de similaridades seménticas [7]. Ao considerar
os vetores das matrizes T e Dy como coordenadas do espago com dimensao “k” e a matriz S; como um
prolongamento dos eixos ortogonais desse espaco, pode-se indicar uma estrutura de similaridade de alguns
pontos em relacao a essas coordenadas. O modelo vetorial, originalmente, faz comparagoes léxicas para o
calculo de similaridade entre dois documentos através do co-seno dos vetores que representam os documentos,
porém o resultado é simplesmente de matching de termos. Em LSA, usando modelo vetorial estendido,
calcular essa similaridade entre todos os pares de documentos da matriz reduzida é equivalente a realizar a
multiplicagao da matriz (X ) pela sua transposta (X "). De acordo com a decomposicao de SVD, esse cdlculo
é algebricamente equivalente a Equagao 3.

X'X = (DySk)(DiSk) (3)

Assim, a comparacao de um documento ¢ com um documento j é realizada através do co-seno das linhas
1 e j da matriz Dy Sk. De forma andloga, tem-se a Equacao 4. Entao, a comparacao de um termo i com um
termo j é realizada através do co-seno das linhas i e j da matriz T} Sj.

XX’ = (TiSk) (T Sk’ (4)
Finalmente, a comparagao de um termo ¢ e de um documento j é realizada através da Equacao 5.

X = (1u8")(DeS;*) (5)
Interpretagao Grdfica. As operagoes definidas em (3), (4) e (5) podem ser apresentadas de forma gréifica.
1

Se os eixos do espaco tiverem escalas com base nos termos da matriz-diagonal S?, o co-seno entre os pontos
de termos e os de documentos fornece comparagoes interessantes. Para completar a visualizagao da estrutura
de LSA, o vetor de consulta deve também ser apresentado graficamente. A consulta, considerada um pseudo-
documento, deve ser apresentada no modelo SVD como o co-seno de seus termos com os outros pontos dos
documentos. A partir do novo documento Vq da matriz X , uma nova linha Dy na matriz D pode ser
calculada conforme mostra a Equacao 6.

D, =V/TS™! (6)

Apesar de um dos grandes problemas da técnica de LSA ser o custo computacional despendido em
calculos, o resultado obtido para aproximagao seméantica é significativo. A maior contribuicao da técnica
de LSA é que consultas e documentos nao precisam possuir termos em comum para serem considerados
semelhantes. Caso o vetor de consulta e um documento estejam préximos no espago geométrico semantico,
esse documento é considerado similar a consulta.

2.2 Relevance Feedback

Relevance feedback é um processo através do qual consultas podem ser seletivamente modificadas na tentativa
de recuperar documentos mais relevantes de uma cole¢ao de documentos [2]. A consulta pode ser modificada
através de ajustes de pesos de termos da consulta, da inclusao de novos termos ou da combinagao das duas
abordagens. Essas abordagens de modificagao da consulta original podem ser efetuadas via interacao com
usudarios ou através da utilizacao automatica de propriedades dos documentos recuperados.

O célculo de relevance feedback de Rocchio [20], apresentado na Equagao 7, inclui & consulta inicial, apds
analise de relevancia realizada por usudrios, um conjunto de documentos relevantes. Os pesos dos vetores que
modelam os documentos considerados relevantes sao somados (7 ;) € 0s vetores sdo normalizados em um novo
vetor (|D,|) dividindo-se o vetor-soma de documentos relevantes pelo nimero de documentos relevantes. Um
processo similar pode ser realizado para os documentos considerados nao-relevantes. Os vetores resultantes
podem ser modificados através da multiplicagdo de valores de ajuste (a, § e ). Na férmula original de
Rocchio, o valor de « deve ser considerado “1”. Finalmente, o vetor da consulta () original deve ser
modificado incluindo-se o novo vetor de documentos relevantes e subtraindo-se o novo vetor de documentos
nao-relevantes. Todo esse processo pode ser repetido através de multiplas iteragoes até o usudrio considerar
satisfatorio os resultados retornados.
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O trabalho de Ide [13], baseado no trabalho de Rocchio, propoe a eliminacao dos vetores normalizados
(IDy| € |Dp—r|) como apresentado na Equagdo 8. Ide considera o = 3 = v = 1. Ide também propde
a diminuicao do valor de ajuste de 7, considerando apenas os documentos nao-relevantes mais expressivos
como apresentado na Equacao 9. Algumas vezes, v pode ser considerado zero ocasionando em uma estratégia
de feedback totalmente positiva, isto é, baseado apenas no conjunto de documentos relevantes.

Tm=0T+8 > di-v > d, 8)

ijeDT V?jEDn—r
7171 = 0&? + ﬁ Z 7j - maxnon—relevant(jj) (9)
V?jEDT

Segundo Baeza-Yates e Ribeiro-Neto, as principais vantagens das técnicas de relevance feedback, apresen-
tadas nas Equacgtes 7, 8 e 9, sdo a simplicidade e os bons resultados [2]. A simplicidade estd relacionada ao
fato de que os pesos dos termos modificados sao calculados diretamente a partir do conjunto de documentos
recuperados. J4 os bons resultados estao relacionados ao fato de que o vetor modificado de consulta (7 ,,)
procura refletir a consulta semantica pretendida. Porém, a grande desvantagem da utilizagao do método de
relevance feedback é a dependéncia do julgamento de relevancia por usuarios. Uma solugao que tem sido
adotada para esse problema ¢é a utilizagdo automatica de propriedades de documentos como informacao de
feedback.

Harman realizou experimentos comparando o desempenho do método de relevance feedback para infor-
magoes modeladas através do uso de vetores (modelo vetorial) e para informagoes representadas de acordo
com propriedades do conjunto de documentos manipulado (modelo probabilistico) [11]. Harman concluiu que
técnicas de relevance feedback sao mais efetivas para informagoes representadas através do modelo vetorial
como, por exemplo, da técnica de LSA.

3 Servicos de Criacao Automatica de Ligacoes Semanticas

Com o intuito de explorar a homogeneidade natural entre repositérios Web e de evitar problemas de de-
pendéncia de vocabulario associados a comparagoes léxicas quando se deseja relacionar documentos, foi
utilizada a técnica de LSA para a geragdo automética de ligagoes seméanticas entre repositérios Web [16].
Para reutilizar o processo implicito ao servigo seméantico criado foi definida a infra-estrutura descrita a seguir.

Infra-estrutura. A Figura 1 apresenta a infra-estrutura proposta para o servigo de criagdo automaética de
ligagoes semanticas. O nivel de estruturagio (Structural Level) define os relacionamentos semanticos entre
os repositérios Web utilizando a técnica de LSA [7]. Nesse nivel, a infra-estrutura manipula componentes de
conteudo e de estrutura como nos e ligacoes semanticas, respectivamente. O processamento interno ao nivel
de estruturagao é dividido nas seguintes fases:

1. O médulo Indexing indexa cada repositério Web especificado. A implementagao desse médulo incluiu
uma adaptacdo da ferramenta de licenca piiblica mnoGoSearch* para a coleta e indexacdo de repo-
sitérios Web. Os ajustes realizados no mnoGoSearch foram, por exemplo, inclusées de palavras de
contexto dos repositérios manipulados no dicionéarios de stopwords e modificagoes no seu codigo de
indexacao a fim de permitir a extracao de palavras a partir de paginas Web ativadas via JavaScript.
Os repositérios Web sao indexados separadamente.

2. O médulo Generate Terms by Documents Matrixz gera, segundo a técnica de LSA, a partir dos indices
dos repositorios, a matriz X de termos por documentos. Os elementos dessa matriz sdo preenchidos
com base na freqiiéncia de ocorréncia dos termos que representam cada documento. Nesta fase, que
aplica o modelo vetorial (geracao da matriz X) ao espago de informagao (repositérios indexados) a ser
relacionado, perde-se a estrutura inicial do documento.

3. O médulo Compute SVD executa o algoritmo do modelo de SVD; dados a matriz X e o valor de “k”
para reducao, este modulo gera as matrizes componentes T, S e D e realiza a reducao de dimensao
dessas matrizes de acordo com “k”.

4http:/ /www.mnogosearch.ru



4. O médulo Compute Similarity utiliza um limiar de similaridade (99%) de modo a filtrar e assim gerar
a matriz semantica com relacionamentos considerados pertinentes. Esses relacionamentos podem ser
utilizados para definir as ligagoes entre os repositorios manipulados. Neste mdédulo sao calculados os
co-senos entre os documentos dos repositérios manipulados.
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Figura 1: Infra-estrutura para representacao da geracdo automaética de ligacbes semanticas abertas entre
repositérios Web [17].

O nivel de armazenamento (Storage Level) da infra-estrutura proposta para o servigo de criagdo au-
tomdtica de ligagoes seméantica é composto por um servigo aberto de ligacoes (Web Linking Service — WLS)
[4]. O WLS é utilizado para armazenar as ligagbes criadas no nivel de estruturagdo. A inclusdo do WLS
estendeu a infra-estrutura proposta anteriormente [17]. A comunicagio entre os niveis de estruturacao e de
armazenamento é realizada por meio de chamadas a fungdes do nivel de ancoragem (Anchoring Level).

Implementagdo. Para validar a infra-estrutura proposta, foi construida uma aplicacao, denominada
LinkDigger Service® que permite: (a) a indexacdo e a identificacio de relacionamentos semanticos entre
repositérios Web, (b) a criagdo de ligagoes entre documentos de um mesmo repositério, no caso em que
apenas uma URL seja fornecida e (¢) o acesso aos resultados através de uma interface Web que apresenta
de forma hierdrquica as paginas relacionadas pelo LinkDigger para os sites manipulados.

Dessa forma, a infra-estrutura foi acrescentado um nivel de apresentagao que suporta interagao através
da Web para que os usudrios possam fazer requisi¢oes ao servigo de criacao de ligagoes seménticas abertas,
e ter acesso a visualizagao dos resultados correspondentes.

A partir desta implementagao, para executar o servigo, é requerido que o usudrio: (1) selecione o nimero
de repositérios Web a serem relacionados semanticamente, (2) disponibilize um e-mail de contato para
o servigo avisar quando o processamento estiver finalizado e (3) ative a execucdo do processamento. Na
implementagao, algumas decisoes importantes de projeto foram a permissao de, no maximo, cinco repositorios
a serem relacionados semanticamente e a execugdo em background do servico. A primeira decisdo foi tomada
com o intuito de dimensionar o espago de informacao a ser manipulado, e a segunda decisao planeja suportar
a indexacao e criagao de ligagoes entre repositorios de qualquer tamanho. Por esse motivo, é solicitado o
e-mail de contato do usuario durante a interacao inicial.

Resultados. Um experimento usando LinkDigger foi realizado para relacionar paginas com noticias online
dos seguintes jornais: The New York Times (NYT) e New York Post (NYP). O experimento considerou 25
paginas referentes a noticias internacionais publicadas no dia 13 de janeiro de 2002 naqueles jornais (16
noticias do jornal NYT e 9 do jornal NYP). O servigo identificou e criou 174 ligagbes seméanticas latentes
entre as 25 paginas dos jornais, uma média de 7 ligagbes por pagina. A pagina com o maior nimero de
ligagoes (14) foi a pagina inicial do NYT. Esse resultado era esperado uma vez que essa pagina é tipicamente
indice de noticias. Além disso, das 14 ligagoes criadas para essa pagina, 6 delas eram para péaginas do
NYP. Outro fato que chamou a atengao foi que a pagina principal do NYP foi relacionada exclusivamente
as paginas do proprio jornal. Tal fato talvez possa ser explicado pelo fato do NYT ter um niimero maior de
noticias além de uma maior variedade de informacoes.

Shttp://mexcal.intermidia.icme.sc.usp.br/LSL/



4 Relevance Feedback para Servigos de Criagao de Ligagoes Semanticas

Os servigos automaticos de criacdo de ligagbes seménticas apresentados anteriormente nao requerem a par-
ticipagao de usudrios na definigao de hiperligagbes como, por exemplo, fazem as search engines através da
especificacao de consultas para iniciar o processo de busca por documentos similares. Esse fator provocou
adaptacoes na utilizagao das abordagens de recuperacao de informagao baseadas em sistemas de IR do ti-
po recuperacao de documentos baseada em consultas formuladas por usudrios. Por exemplo, para definir
ligacoes entre documentos em repositérios de informagoes baseando-se na técnica de LSA, os servigos de-
senvolvidos utilizam todo o conjunto de palavras dos documentos de cada repositério como uma espécie de
consulta sobre todos os documentos dos repositérios. Essa adaptagdo implica: (a) em num nimero muito
maior de palavras a serem utilizadas como consulta por esses servigos do que em consultas tradicionais e (b)
na exclusao da participacao de usudrios em todo o processo de geragao de ligagoes.

Na tentativa de verificar o efeito da participacdo de usuarios na definicao de ligacbes semanticas entre
repositérios Web, propoe-se a incorporacao de outra abordagem de Recuperagao de Informagao aos servigos
criados, o método de relevance feedback. Essa abordagem é proposta através da definicao de uma infra-
estrutura para servigos de criagao automatica de ligagoes que permite a incorporacao de um conjunto de
ligacoes consideradas relevantes por usuarios.

4.1 Infra-estrutura para geragao de ligagcoes de semantica latente com suporte de relevance
feedback

A Figura 2 apresenta a infra-estrutura proposta para servigos de criagao automatica de ligacoes semanticas
que permite a participagao de usuarios, apds a geracao das ligacoes, através da inclusao de conjuntos de
ligacoes consideradas relevantes por eles.

No nivel de estruturacao sao definidas as ligacGes hipertexto entre os repositérios manipulados. Esse
nivel foi estendido a partir do nivel de estruturacao da infra-estrutura apresentado na Figura 1 de maneira
a permitir a interagdo de usudrios através do método IR de relevance feedback. Essa extensao é suportada
pelo médulo “Uso de Relevance Feedback”. Os processamentos numerados na Figura 2 como (2), (3) e (4)
correspondem aos passos de execucao do mddulo apods a interagao do usuario apresentada no processamento

(1).
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Figura 2: Infra-estrutura proposta para geracao de ligagoes seménticas entre repositérios Web através da
interagao com usudrio suportadas pelo método de relevance feedback.

No nivel de apresentacao, dois tipos de interfaces possibilitam a especificagao de informacgoes para a
inicializacao do servigo e apresentacao de resultados com possibilidade de interagdo de usudrios. A interface
de ativacao do servigo é responsavel por habilitar o fornecimento das informacoes necessérias para execugao
dos mdédulos de programa do nivel de estruturacdo. A interface de apresentacdao de resultados mostra as
informacoes advindas do nivel de armazenamento e permite que usuarios definam, dentro do conjunto de
ligagoes retornadas, as ligagoes que sao relevantes.

Como na infra-estrutura da Figura 1, a comunicagao entre os niveis de estruturagao e de armazenamento



continua sendo suportada por chamadas de fungoes & API (Application Programming Interface) do WLS.
Essas funcionalidades estao disponiveis nos médulos do nivel de ancoragem.

4.2 Algoritmos e Servico baseados na Infra-estrutura proposta

Para a implementacao dos mdédulos da infra-estrutura proposta apresentados na Figura 2, os algoritmos
codificados em SemanticServiceLinking e Uso de Relevance Feedback foram considerados. O algoritmo Se-
manticServiceLinking foi criado para a infra-estrutura da Figura 1 e foi utilizado para fornecer informagoes
a abordagem proposta suportada pelo algoritmo Uso de Relevance Feedback.

4.2.1 Algoritmos do nivel de estruturagdo e de ancoragem

O procedimento SemanticServiceLinking é formado por médulos de programa que compoem basicamente os
niveis de estruturagao e de ancoragem:

e “indexa repositérios” - indexa cada repositorio Web. Esses repositérios sao indexados separadamente
e armazenados em banco de dados.

e “gera matriz termos documentos” - gera a matrix X de termos por documentos com base nos indices
gerados a partir dos repositérios.

e “computa SVD” - dada a matrix X gerada anteriormente e o valor k de redugao, executa o modelo
algébrico SVD gerando as matrizes componentes 7', S e D e suas respectivas matrizes reduzidas de
dimensao k.

e “computa similaridade” - utiliza o grau de similaridade selecionado na configuracio para gerar a matriz
semantica a qual é usada para identificar o relacionamento entre os repositérios.

e “servigo aberto de ligagbes WLS” - mddulo do nivel de ancoragem que faz requisigbes ao servigo de
armazenamento o qual gera e armazena as hiperligagoes na base de dados do WLS.

Procedure SemanticServiceLinking
Begin varchar(50)
URLs[]; URLs[]:=URLs /* URLs a serem indexadas */
For (i:=1 to length(URLs);i++) do {
/* chamada a engine de indexacao*/
tbTerms, tbURLs:= indexa_repositérios(URLs[il);
}
matrix_X[N][Z]:= gera_matriz_termos_documentos(tbTerms, tbURLs);
matrix_T[N] [K] ,matrix_S[K] [K] ,matrix_D[K] [Z] := computa_SVD(matrix_X,K);
matrixReduced_X[N] [Z] := matrix_T[N] [K]*matrix_S[K] [K]* transpose(matrix_D[K][Z]);
/*computa_similaridade() é equivalente a */
For (i:=1 to Z;i++) do {
matrixSimilarity[i]:= coseno(matrixReduced[1..N][i], matrixReduced[1..N][i+1]);
If (matrizSimilarity[i] >= Similarity_Threshold) then
linkbase_WLS(matrixSimilarity[1..N][i], matrixSimilarity[1..N][i+1]);
} End.

Para a abordagem proposta, o algoritmo Uso de Relevance Feedback foi definido. Apés sua ativacao,
através da interagao de usuérios no nivel de apresentacao, as informagcoes armazenadas na matriz seméantica,
sao recalculadas para redefinir as ligagoes semanticas. Os médulos bésicos do procedimento Uso de Relevance
Feedback sao os seguintes:

e “carrega matriz” - busca a matriz de similaridades semanticas gerada pelo procedimento SemanticSer-
viceLinking a ser manipulada a partir dos feedbacks de usuarios.

e “calcula somatorias” - soma todos os vetores de documentos relevantes apds sugestao dos usuérios de
quais sao ou nao relevantes.

Procedure "Uso de Relevance Feedback"

Begin
X_Reduced:= carrega_matriz(matrixReduced_X); /* Matriz obtida a partir do procedimento °‘SemanticServiceLinking’’ */
Dr[]:= Drs; /* Conjunto de documentos relevantes a serem processados */

Dn-r[]:= Dn-rs; /* Conjunto de documentos relevantes a serem processados */

For (i=0 to i < length(X_Reduced);i++) do {
calcula_somatorias(X_Reduced[i] ,SumDr,SumDn-r); /* Soma todos os vetores de documentos relevantes e n8o-relevantesx*/
X[1[q_m]:= alfax(X[][q_m])+((beta)*SumDr)-(gama*SumDn-r); /* Equacao de Ide para relevance feedback */

/* Repete os processamentos finais do algoritmo de ‘SemanticServiceLinking’’ */
For (i:=1 to Z;i++) do {
matrixSimilarity[i]:= coseno(X_Reduced[1..N][i], X_Reduced[1..N][i+1]);
If (matrizSimilarity[i] >= Similarity_Threshold) then
linkbase_WLS(matrixSimilarity[1..N][i], matrixSimilarity[1..N][i+1]);
} End.



Na codificacao do médulo Uso de Relevance Feedback foi utilizada a Equacdo 8 de Ide apresentada na
Secao 2 com os seguintes valores para as varidveis de ajuste @« = 0,5, 8 = 0,7 e v = 0,1. O método de
relevance feedback, suportado pela equagao de Ide, considera consultas e documentos a serem manipulados
interativamente por usudrios. Porém, o processo de criagao de hiperligagbes gera pares de documentos
relacionados em vez de documentos retornados a partir de comparagoes de consultas. Por isso, na equagao
de Ide as consultas § foram consideradas como conjuntos de vetores de palavras de um repositério a ser
comparado com outros repositérios. Uma abordagem semelhante foi utilizada na modelagem dos repositérios
com o uso da técnica de LSA. A diferenga estd no fato de que para modelar os repositorios para gerar ligagoes
usando LSA, todas as informagoes dos repositérios sao consideradas, enquanto que no contexto de relevance
feedback, apenas as informagoes componentes da matriz seméantica, resultante de LSA, sdo alteradas através
da equagao de Ide.

Para permitir diversas interacoes de usudrios, indicadas por m, a equacao de Ide foi ajustada, como
apresentado na Equagao 10.

T =0lm +8 Y. dj-v Y d; (10)
V?j €D, ij €Dy

Durante a execugao dos passos de iteragoes, algumas decisoes de projeto foram importantes. Por exemplo,
decisoes em relacao a maneira de combinar os resultados do processo de iteracao. Existem algumas solugoes
para combinar conjunto de informagoes, mas todas elas tém algumas desvantagens: a concatenacao de
resultados provoca a permanéncia das ligacoes nao-relevantes na lista total de resultados, a sobreposicao de
resultados ocasiona a perda da lista de resultados anteriores, e a combinagao de resultados pode mesclar
resultados relevantes com nao-relevantes.

Para combinar resultados na infra-estrutura proposta para geracao de ligagoes, os autores realizam con-
catenagoes apenas de resultados relevantes a cada iteragao (ligagoes consideradas relevantes por usudrios).

Devido ao fato do contexto manipulado tratar-se de ligacoes hipertexto bidirecionais, o vetor g, da
Equacao 10, pode ser formado a partir de qualquer documento relacionado a cada uma das ancoras cor-
respondentes as ligagoes semanticas geradas. Por esse motivo, na reconstrucao da matriz seméantica pelo
processo Uso de Relevance Feedback, a equacao de Ide foi aplicada duas vezes para cada ligagao relevante
considerada. Variou-se a ancora origem de acordo com a direcao que se desejava atender.

4.2.2  Servigo LinkDigger

O LinkDigger foi remodelado de maneira a suportar a interagao de usuarios durante a criagao e a apresentacao
das ligacoes definidas e criadas pelo servico. Para a codificagao do algoritmo InteractiveServiceLinking, no
LinkDigger, foram utilizadas a linguagem de programacio PHP® para a definicio das interfaces do nivel
de apresentacdo e as linguagens de programacao OX” e C++ para a definicio dos processos do nivel de
estruturacao.

Um exemplo da interface do LinkDigger que permite aos usudrios interagirem com o servigo é apresentada
na Figura 3. Essa interface apresenta todas as ligacoes geradas pelo servico e, ao lado de cada ligagao
semantica, existem campos que permitem aos usuarios indicar se a ligacao relativa aquele campo é relevante
(relevance: 1) ou nao-relevante (relevance: 0). Os documentos relacionados em cada ligagdo podem ser
acessados através de ancoras compostas pelos titulos dos documentos Web. Desse modo, usudrios podem
acessar facilmente as informacoes relativas as ligacoes definidas.

Através do botao Re-create links, usuarios podem iniciar o processo de relevance feedback sobre as ligagoes
apresentadas. Na Figura 3, o usudrio ji realizou interagoes com o LinkDigger e definiu algumas ligagoes
como relevantes (relevance: 1). Para realizar uma nova interagdo, o usuédrio deve manipular novamente as
varidveis de marcagao de relevancia e reiniciar o processo através do botao Re-create links.

4.3 Experimentos e Resultados
Nesta segao é apresentado o ambiente experimental dos testes realizados com a infra-estrutura proposta e
implementada pelo servigo LinkDigger apresentado. A seguir, sdo analisados os resultados obtidos.

4.3.1 Colegao de documentos

Para verificar a utilidade da infra-estrutura proposta, foi realizado um experimento com dois repositorios
Web referentes a dois jornais online brasileiros para a criagao automatica de ligagdes semanticas mediante a
participacao de usudrios nesse processo.

Shttp://www.php.net
"Ferramenta, orientada a matrizes desenvolvida em Oxford University. Disponivel em http://www.timberlake.co.uk
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Figura 3: Interface do LinkDigger para apresentacao das ligacOes semanticas criadas e para interagoes de
usuarios

Os jornais manipulados foram a versao brasileira do jornal CNN (http://www.cnn.com.br) e o jornal
O Estado de Sao Paulo (hitp://www.estadao.com.br - OESP). Os sites dos jornais OESP e CNN foram
analisados na segao de Esportes. No contexto deste trabalho, a informagcao contida nesses repositorios, por
serem de uma mesma categoria, é considerada homogénea.

Os repositorios homogeéneos foram especificados como fontes de informagao para o servigo LinkDigger no
dia 20 de maio de 2002. O jornal OESP contava com 59 documentos na secao de Esportes. O jornal CNN
possuia 15 documentos na mesma segao.

Com o objetivo de indexar esses dois jornais, o LinkDigger considerou um dicionario de stopwords em
portugués com 169 palavras e diferentes atribui¢oes de pesos as palavras localizadas no titulo (peso 2) e no
corpo do documento (peso 1). Apés indexar os dois repositérios, gerar as ligagbes e apresentd-las, foram
requeridas as participagoes de cinco usudrios para a realizacao de relevance feedback sobre as informacgoes
geradas. Através da interface de apresentacao de resultado do LinkDigger, os usudrios indicaram se a ligagao
acompanhada pelo campo relevance era relevante ou nao. Para realizar essa avaliagao, foi solicitado aos
usudrios a leitura de cada par de documentos Web relacionado semanticamente pelo LinkDigger.

4.3.2 Resultados obtidos

O experimento realizado, considerando a infra-estrutura proposta e o contexto apresentado, resultou nos
dados resumidos na Tabela 1. A coluna “estado inicial” fornece a quantidade de ligacGes geradas pelo
LinkDigger antes das interagoes de usuarios, isto é, o contexto original. As demais colunas da tabela
correspondem a informagoes geradas pelo LinkDigger apds interagoes de cada um dos cinco participantes do
experimento (usudrio 1 a usudrio 5).

As colunas correspondentes aos usudrios na linha (1) indicam as ligagdes marcadas como relevantes por
cada usudrio das 44 ligagdes geradas pelo LinkDigger apds a primeira interagdo. As linhas (2) e (3) indicam,
respectivamente, a quantidade de ligagoes totais e as consideradas relevantes apds a interacao do usudrio.
Na coluna “estado inicial”, os valores 44 e 8 nas linhas (2) e (3) correspondem as quantidades de ligagoes
totais e relevantes geradas inicialmente pelo LinkDigger.

Para permitir a avaliagao dos resultados obtidos em termos do classico par de medidas de avaliagao de
sistemas de recuperagio de informagoes, indice de revocagao (recall) e indice de precisao (precision), os dois
repositérios manipulados foram analisados por dois usudrios conhecedores do conteiiddo manipulado com o
intuito de criar uma colecao de referéncia. Nessa andlise, os especialistas indicaram que, de todo o conjunto
de informagao a ser relacionado, apenas 27 relacionamentos semanticos poderiam ser considerados relevantes.
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Tabela 1: Informagoes obtidas a partir do experimento com LinkDigger considerando relevance feedback

’ Varidveis de avaliagao H est. inicial | usudrio 1 | usudrio 2 | usudrio 3 | usudrio 4 ‘ usudrio 5 ‘
(1) Qtde de liga¢oes marcadas como 0 5 12 7 8 4
relevantes na interacao do usuario
(2) Qtde de ligagoes relevantes 44 37 12 16 12 9
e nao relevantes geradas pelo
LinkDigger(A)

(3) Qtde de ligagoes relevantes ge- 8 5 7 6 7 2
radas pelo LinkDigger (Ra)

(4) Qtde de ligagoes relevantes (R) 27 27 27 27 27 27
(5) Indice de precisao - Ra/A (%) 18,18 13,51 58,33 37,5 58,33 22,22
(6) Indice de revocacao - Ra/R (%) 29,63 18,51 25,92 22,22 25,92 7,40

Esse valor é apresentado na linha (4) da Tabela 1 como (R). Entende-se por indice de revocacio, a fracao
de documentos que foram recuperados pelo sistema de IR (no caso do LinkDigger, ligacoes relevantes), e
por indice de precisdo, a fracao de ligagdes recuperadas que sao relevantes para o usudrio [2]. Os indices de
revocagao e precisao sao calculados como Rev = % e Prec = % e sao apresentados, respectivamente, nas
linhas (5) e (6) da tabela.

Analisando os resultados desse experimento, pode-se observar que, apés a interacdo dos usudrios através
do método IR de relevance feedback, os indices de revocacao e de precisao foram positivos para todos os
usudrios. O indice de precisao demonstra um ganho significativo apés as interagoes de usudrios, enquanto
que o indice de revocagao apresenta uma sequencia de pequenas quedas de valores se comparados ao contexto
inicial de 29,63%. Esses nidmeros demonstram a eficiéncia da abordagem proposta, uma vez que com um
bom ganho de precisao, obteve-se pouca geragao de informacao nao-relevante.

Insatisfeito com os resultados da primeira interagdo, o quinto usudrio realizou uma nova interacdo com
o servico LinkDigger e obteve 77,7% de indice de precisao e 25,9% de indice de revocacao. Esses valores
demonstraram o aprimoramento de resultados a cada interacao.

5 Conclusao

A pesquisa aqui reportada é motivada pela necessidade de investigar mecanismos que fornecam apoio a
atividade de identificagdo de ligacGes por parte de autores e usudrios entre repositérios homogéneos de
informacoes.

Os resultados reportados indicam a viabilidade da utilizagao de abordagens de Recuperacao de Informacao
que exploram a indexagao seméntica latente combinada com o método de relevance feedback no ambiente da
Web.

A pesquisa apresentada deverd ser continuada no sentido de incorporar mecanismos que permitam a
usudrios a inclusao de termos léxicos ou termos estatisticamente relacionados as ligacoes que se deseja gerar.
Pretende-se também analisar as vantagens de realizar relevance feedback de modo automadtico através de
andlise de propriedades e caracteristicas das ligagoes retornadas.
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