Web Mining e Recuperacéo de
Informacao

Web Mining € a interseccao de
varias areas

Sistemas de Bancos de Dados
Ciéncia da Informacéao e Bibliotecas
Digitais

Inteligéncia Artificial

Processamento de Linguagem natural
Aprendizagem de Maquina




Sistemas de Bancos de Dados

» Dados estruturados armazenados em tabelas
relacionais e nao em texto livre.

+ Eficiente processamento de queries bem
formadas em uma query formal (SQL).

» Semantica clara para dados e queries.

» Recentes avancos para dados semi-
estruturados (XML) torna-o mais préximo de
Rl (Recuperacao de Informacao).

Ciéncia da Informacéao e
Bibliotecas Digitais

» Aspectos humanos de recuperacao da
informacao (interacdo human-computador,
visualizacao).

» Categorizacao do conhecimento humano.

» Andlise de referéncias bibliograficas e
bibliometria

« Trabalhos recentes sobre bibliotecas digitais
torna-o proximo de RI.




Inteligéncia Artificial

» Representacado de conhecimento, raciocinio,
e busca de informacgao.

» Formalismos para representacao de
conhecimento e queries:
— Légica de Predicados
— Redes Bayesianas
— Others ...

* Recentes trabalhos sobre ontologias e

agentes inteligentes de informacéao torna-a
préxima de RI.

Processamento de Linguagem
Natural

« Analise Sintatica, semantica e
pragmatica de texto e discurso.

» Habilidade de analisar sintaxe (estrutura
de frases) e semantica pode permitir a
recuperacao pelo “significado” e nao por
palavras-chave.

» Resposta a questoes, extracao de
informacoes, etc.




Aprendizagem de Maquina

« Sistemas capazes de aprender novos
conceitos e melhorar com a experiéncia.

« Aprendizagem supervisionada (classificacao
ou categorizacdo automatica)

» Aprendizagem nao-supervisionada
(agrupamento).

Sistema de Rl (Recuperacao de
Informacao)
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1. Docl
2. Doc2
3. Doc3




Paradigmas Opostos

Busca em DBMS

— Modelos complexos de
dados: tabelas, colunas,
linhas, tipos de dados

— Expressiva e poderosa
linguagem de query (SQL)

— Necessario conhecer o
esquema para elaborar
queries

— Resposta = conjunto
desordenado de tuplas

— Ranking = critério explicito

* RI (Recuperacao de Informacao)

— Dados: conj. de documentos,
documento= conj. de termos

— Termos e Frases presentes
ou nao

— Nao, esquema geralmente
desconhecido e nao trivial

— Resposta = seqiiéncia de

documentos
— Ranking = Ponto central de
Rl

Paralelos

SQL -> XML search
Arvores, links de referéncia

Links rotulados
(relacionamentos)

Nés podem conter:
— dados estruturados;
— campos de texto

Query envolve nés de dados e
rétulos dos links
— Conhecimento parcial do
esquema
Resposta = conjunto de
caminhos

+ Web search <- RI
» Docs sao n6s de um grafo
+ Hiperlinks tém importancia

mas ndo uma semantica
— Ex.: Google

« Dados textuais

— Dados sdo documentos

+ Linguagem de consulta

permanece primitiva
— Sem tipos de dados
— Sem arvores de tags

* Resposta = lista de urls




Arquitetura de um sistema de Rl

Interface do Usuario @
Necessidade
Do usudrio

Operacgdes Textuais

| l

Feedback Operacodes _
De Query Indexagdo DBMS

Arquivo
Invertido
Busca -
Base de
Docs Docs
Ranqueados Ranqueam. Recuperados

Relevancia dos Resultados

» Relevancia € um julgamento subijetivo e
pode incluir:
— Relagao com o assunto da query.

— Caracteristica temporal (informacao
recente).

— Ser confiavel (de origem confiavel).

— Satisfazer as metas do usuario (uso da
informacéo).




Componentes de um Sistema de
RI

Operacodes Textuais: formar palavras para
indices.

— Standardizacao (caps ...)
— Remocao de Stopword
— Stemming

 Indexacgao: constréi um indice invertido de
palavras para ponteiros de documentos.

» Busca: recupera documentos que contém
um termo da query usuando o indice
invertido.

» Ranqueamento: ranqueia todos os
documentos usando uma métrica relevante.

Componentes de um Sistema
de RI

* Interface do usuério: gerencia a
interagcdo com o usuario:
— Entrada de dados e saide de documentos
— Feedback de relevancia.
— Visualizagao de resultados.

» Operagdes de Query: modifica a query
para melhorar a recuperacao:
— Expanséao de query usando um thesaurus.

— Transformagéo de query usando feedback
de relevancia.




Rl e a Web

A criacao da Web fez crescer muito o
interesse sobre RI:
— Repositério universal de conhecimento;
— Livre acesso;
— Fonte distribuida de informacéo;

— Rl parece ser a solugao para se
encontrar informacao na Web

Rl e a Web

Em 2002: 5 Exabytes de novas informacgdes;
« Meio magnético (HD’s): 92%;
» Filmes: 7%;

5 Exabytes = 5 milhdes de Terabytes =
5.000.000.000.000.000.000 bytes;

2 vezes a quantidade de 1999, dando um
percentual de 30% de aumento por ano.




Rl e a Web

Email:
« 31 bilhdes de e-mails / ano = 400.000
Tbytes de nova informacao;

A Internet (Web):

« 170 Tbytes de informacdo = 17 vezes o
conteudo impresso da US Library of
Congress.

Fonte: http://www.itfacts.biz/

IR e a Web

Sites de Busca:

« “Yahoo”, “Google”, etc. = a 1* opcéo de
acesso para USUarios;

» Um usuario tipico: 11 h 20 m / més;

» Acesso a informacao desejada=1/3 do
tempo;




Busca na Web

» Aplicacao de Rl a documentos HTML
da Web.
 Diferencas:

— Corpus de documentos é gerado com
spiders.

— Pode explorar o layout estrutural da
pagina HTML (XML).

— Documentos sao modificados
constantemente.

— Pode explorar a estrutura de links da web.

Sistema de busca na Web
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Outras tarefas relacionadas a Rl na
Web

» Categorizagao automatica de documentos
 Filtragem de Informacao (spams)

» Roteamento de Informagao

« Agrupamento automatizado de documentos
» Sistemas de recuperacao de produtos

« Extracao de Informacéao

* Integracéo de Informacéo

» Resposta a queries

Query

» Qual peca de Shakespeare contém as palavras
Brutus AND Caesar mas NOT Calpurnia?

» Para responder esta questao pode-se listar
todas as pecas de Shakespeare contendo
Brutus e Caesar e entdo eliminar aquelas que
nao contém Calpurnia?

— Isso é muito lento (para grandes bases)
— NOT é dificil de fazer

— Qutras operacgdes
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Modelo Booleano

« Baseado na algebra booleana
— Documentos s&o conjuntos de termos
— Queries sao expressdes booleanas

» Historicamente o modelo mais comum
— Muitos mecanismos de busca também o

utilizam

Antony 1
Brutus
Caesar
Calpurnia
Cleopatra
mercy

e O Y~ = Y=Y

worser

Exemplo
Antony and Cleopatra  Julius Caesar The Tempest Hamlet Othello  Macbeth
1 0 0 0 1
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 1 1 1 1
0 1 1 1 0
1se contém
palavra, 0 caso
contrério

12



Modelo Booleano

* Query: “Quais pecas de Shakespeare
contém as palavras Brutus AND Caesar
mas NOT Calpurnia?

* Assim nods temos um vetor 0/1 de termos

» Para responder a query: selecione os
vetores para “Brutus, Caesar e
not(Calpurnia)” (operacao binaria AND)
—110100 AND 110111 AND 101111 = 100100

— Resultado: “Antony and Cleopatra” e
“‘Hamlet”

Grandes bases de documentos

* Considere n = 1M de documentos, cada
um com 1K (1000) termos.

« Na média 6 bytes/term incluindo
pontuacéo, espagcamento
— 6GB de dados.

» Existem aproximadamente m = 500K
(500.000) termos distintos nesses dados.
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Modelo Booleano

« Vantagens:
—Facil de entender.
—Formalismo claro.

» Podem ser extendidos para incluir
rangqueamento.

* Modelo eficiente.

Modelos Booleanos -

Desvantagens
» Decisdo binaria vs resposta parcial

» Por default, nenhum ranqueamento é
fornecido

« Dificil de representar queries complexas
por parte dos usuarios

« Geralmente retorna muitos documentos
ou pouco documentos

» Nao consegue capturar o feedback de
relevancia do usuario
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4

E impossivel construir essa
matriz

 Uma matriz 500K x 1M tem meio trilhao de

O'sel’s

» Mas ele tem nao mais do que um bilh&ao
de 1’s
— Matriz € extremamente esparsa

« Qual é a melhor representagédo?

indices invertidos

» Documentos séo “parseados” para a

extracao de termos e estes sao
salvos com o ID do documento cacsar
Doc 1 Doc 2 — rEnH‘d
| did enact Julius So let it be with e
Caesar I was k|”ed Caesar The noble ;:::sar
" the Capitol; Brutus hath told you e
Brutus killed me. | |Caesar was ambitious s

ambitious

NMRON DO NN RN = - o o b b b b a0 s s
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. Term Doc # Term Doc #

i itious
» Depois que todos os I s
d f A 1 |baus 2
OCU m e ntos 0 rem caesar 1 capitol 1
| 1 caesar 1
analisados os arquivos = —
P 1 did 1

, . ~
de indices sao e T
brutus 1 | 1
ordenados em fungao e - :
so 2 it 2
dos termos 5 D e :
Kill
o 2 et 2
caesar 2 me 1
the 2 noble 2
noble 2 so 2
brutus 2 the 1
hath 2 the 2
told 2 told 2
you 2 you 2
caesar 2 was 1
was 2 was 2
ambitious 2 with 2
- Multiplas entradas ~ goe"" e
~ breutus 1 Ereums f 1
para um termo sao brus 2 bruss 2 1
. caesar 1 caesar 1 1
fusionadas e as comen |2 e .
Al H did 1 ::‘act 1 1
frequéncias T — -
Iha‘h : > I 1 2
i 1 1
somadas ;, ! R—
it 2 jL!lIuS 1 1
;u”us ] killed 1 2
killed 1 ':‘e f 1
:gqed ; noble 2 1
me 1 so 2 1
robe 2 e DR
the 1 told 2 1
the 2 you 2 !
told 2 was 1 !
was 2 1
. f with 2 1
with :
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- O arquivo € normalmente dividido
em um dicionario e em um arquivo
indexado

Term Doc # Freq

ambitious 2 1
be 2 1 Term Ndocs Tot Freq/
brutus 1 1 ambitious 1 1 /
brutus 2 1 be 1 1
capitol 1 1 brutlus 2 2 4:
caesar 1 1 capitol 1 | — >
caesar 2 3
caesar 2 2 . <
i did 1 1
did 1 1 \
enact 1 1 ‘ﬁ;‘;‘f‘ 1 1 e —
Tath f ; I 1 P Y
[ 1 1 -
’ ! ! # it 1 -
it 2 1 julius 1 1
Juus ! ! killed 1 |
killed 1 2 let 1 P \
let 2 1 me 1 ] \
me 1 1 noble 1 1 \
noble 2 1 so 1 ] \
so 2 1 the 2 2 \
the 1 1 told 1 1 \:
the 2 1 you 1 1 \
told 2 1 was 2 2
you 2 1 with 1 1 \
was 1 1
was 2 1
with 2 1

Doc #

PN =N =N =N === == 2= =N =N

Freq

alalalalalalalalalalalmlalalalvalalaiplalalalalala

* Qual o problema com o
armazenamento?

Doc # Freq
Term N docs Tot Freq/ 2 1
ambitious 1 1 / 2 1
be 1 1 :‘: 1 1
brutus 2 2 2 1
capitol 1 1 — 1 1
caesar 2 3 ‘y: 1 1
did 1 1 2 2
enact 1 1 \. 1 1
hath 1 - 5 1 i
| 1 2 \> 2 1
§ 1 Y 1 2
it 1 - 1 1
julius 1 i 2 1
Killed 1 2 ; 1
Termos ot 1 ! !
me 1 1 \ 2 1
noble 1 1 \ 1 1
0 .
the 2 2 2 1
told 1 1 \: 1 1
you 1 1 2 1
was 2 2 x‘, 2 i
with 1 1 2 1
1 1
2 1
]/ \[ 2 1

Ponteiros
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Duas forcas conflitantes

* Um termo como Calpurnia aparecera em
um documento dentre 1 milhao de docs —
0 armazenamento do ponteiro para este
termos representara um espaco de log,
1M ~ 20 bits.

« Um termo como the ocorre em
praticamente todos 0os documentos, assim
20 bits/ponteiro é muito caro.

— Prefira o vetor de 0/1 neste caso.

Questoes sobre indices

« Como processar uma entrada?

* Quais termos indexar em um doc.?

— Todas as palavras ou somente as “mais
importantes”?

- Lista de Stopwords: termos que sao
comuns devem ser ignorados para a
indexacao
—ex., the, a, an, of, to ...
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Questdes sobre o que indexar

Cooper’s concordance of Wordsworth was published in
1911. The applications of full-text retrieval are legion:
they include résumé scanning, litigation support and
searching published journals on-line.

Cooper’s vs. Cooper vs. Coopers.
Full-text vs. full text vs. {full, text} vs. fulltext.
Acentuacgao: résumeé vs. resume.

Pontuacao

Ne’er. é uma terminologia especifica, é
necessario uma normalizacdo “manual’.

State-of-the-art. quebre a seqiéncia com
hifen.

U.S.A. vs. USA — use valor default.
a.out
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NuUumeros

3/12/91

Mar. 12, 1991
55 B.C.

B-52
100.2.86.144

— Geralmente nao indexada como texto
— Criacao de datas para documentos

Case Sensitive

» Reduza todas as letras para minusculo

— Excecéo: letras maiusculas dentro de
sentencas
* ex., General Motors
* Fedvs. fed
» SAIL vs. sail
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Thesaurus

» Manipular sinbnimos e homénimos

— Classes de equivaléncias construidas
manualmente
* ex., car = automobile
* your vs you're
* |dexar tais equivaléncias, ou expandir
query?

Correcao ortografica

» Procure todos os termos que tém até 3
diferencas 3
(Insercao/Deletecao/substituicao de
caracteres) em uma query
— ex., Alanis Morisette

» Correcao ortografica é cara e torna lenta a
query (em até 100 vezes)

— Utilise esta estratégia apenas quando o
indice retorna zero matches.

— Oq fazer se o documentos contém erros?
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Lematizacao

» Reduz formas variantes para a forma
basica

* Ex.,
—am, are, iIs — be
— car, cars, car's, cars' — car

 the boy's cars are different colors — the
boy car be different color

Stemming

» Reduz os termos para suas “raizes” antes
de indexar
— Dependente de idioma

— ex., automate(s), automatic, automation
sao reduzidos a automat.

for example compressed for exampl compres and
and compression are both| , | compres are both accept
accepted as equivalent to j as equival to compres.

compress.
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Algoritmo de Porter

 Algoritmo mais comum de stemming para
English

» Convencodes + 5 fases de reducdes
— Fases aplicadas sequencialmente

— Cada fase consiste de um conjunto de
comandos

— Convencéao simples: das regras em um

comando composto, selecione aquela que se
aplica ao maior sufixo.

Regras tipicas de Porter

Sses — Ss
ies — |

ational — ate
tional — tion
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Qutros stemmers

Outros stemmers existem, ex., stemmer
de Lovins

http://www.comp.lancs.ac.uk/computing/research/stemming/general/lovins.h
tm

Unico passo, remogdo do maior sufixo
(em torno de 250 regras)

Motivado pela Lingtistica e IR

Analise morfolégica completa - modestos
beneficios para recuperagao

Busca além de termos

Como manipular frases?

Proximidade: Encontre Gates NEAR

Microsoft.

— Precisa indexar para capturar a posicao da
informacgao nos docs.

Zonas em documentos: Encontr

documentos com (author = Ullman) AND

(texto contém automata). Proximidade
Dentro do texto
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Acumulo de evidéncia

e Ocorrénciadotermoem 1vs.0
— Ocorréncia 2 vs. 1
— Ocorréncia 3 vs. 2, etc.

» Precisa da freqliéncia do termo nos docs

Ranqueando resultados de
buscas
» Queries booleanas representam inclusao
ou exclusao dos documentos.

« E necessario medir a proximidade da
query para cada doc.

» Decidir se os docs representados ao
usuario cobrem diferentes aspectos da

query.
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Dados Estruturados vs Nao-
estruturados

» Dados estruturados sao armazenados
normalmente em tabelas

Empregado Gerente Saldrio
Smith Jones 50000
Chang Smith 60000
vy Smith 50000

Permite queries para infervalos de valores e maiching exatos
para texto,
Salario < 60000 AND Manager = Smith.

Dados Nao-estruturados

* Normalmente esta em texto livre

* Permite
— Queries usando palavras chaves e
operadores

— Queries conceituais podem ser efetuadas,

» Encontre todas paginas web relacionadas a
“abuso de drogas”

» Modelo classico de busca para
documentos textuais
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Dados Semi-estruturados

De fato, quase nenhum dado é “né&o-
estruturado”

Ex., este slide tem zonas distintas como
titulo e itens

Isso facilita a busca em dados “semi-
estruturados” como

— Titulo contém dados AND /tens contém busca

Mecanismos avancados de
busca semi-estruturada

Title relacionado a Programacao
Orientada a Objetos AND Autor algo
parecido com stro*rup

onde * é o operador coringa

Problemas:
— Como processar “relacionado a”?
— Como ranquear documentos?

Falaremos mais adiante sobre XML
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Agrupamento e classificacao

« Dado um conjunto de docs, agrupe-os em
clusters baseado em seu conteudo.

» Dado um conjunto de tépicos mais um
novo documento D, decida dentro de
qual(is) tépicos colocar o documento D.

A web e seus desafios

» Documentos com caracteristicas
particulares e diversas

» Satisfazer a necessidade de diferentes
usuarios, tipos de queries e necessidades
de informacao

» Além de termos, explora idéias de redes
sociais
— Andlise de links, ranking de documentos ...
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Avaliacao de um sistema de
Recuperacao de Informacao —
Parte |

« Como podemos avaliar a qualidade de um sistema
de RI?

— Velocidade de indexacgao

— Quantidade de indices, tamanho do corpus
— Velocidade de processameno da query

— “Relevancia” dos resultados

» Nota: necessidade de informagao é traduzida por
uma query

* Relevancia esta relacionada a necessidade de
informacao ndo a query

O modelo de busca classico

Livrar-se dos ratos de uma
maneira politicamente correta

Ma-conceituagget+——m
nfo sobre como acabar com

Necessidade
de
informacao

Forma
Verbal

ratos sem mata-los

Como capturar ratos vivos?

Ma-formulacéao ———>l
Findthiz| mouse trap | mylngug 3

Motor

De Busca . .
™~ Polisemia

Refinamento $— Sindnimos
De Query Resultados
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Problemas

Ma-conceituacao = informacéo que vc acha
necessaria ndo € necessaria para realizar a
tarefa

Ma-traducao = verbalizacao nao reflete a
informacao necessaéria

Ma-formulacao = query atual néo reflete a
informacao necessaéria

Polisemia = uma palavra com multiplos
significados

Sinbnimos = mesmo conceito expresso de
varias formas

Recursos para a aula de hoje

Managing Gigabytes, Capitulo 3.

Modern Information Retrieval, Capitulo 7.2
Stemmer de Porter:

— http://www.tartarus.org/~martin/PorterStemmer/
http://trec.nist.gov
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