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Resumo

O artigo relata um experimento de simulagéo
computacional de um sistema de recuperagao da
informagdo composto por uma base de indices textuais
de uma amostra de documentos, um software de rede
neural artificial implementando conceitos da Teoria da
Ressonéncia Adaptativa, para automagédo do processo
de ordenacao e apresentagdo de resultados, e um
usuario humano interagindo com o sistema em
processos de consulta. O objetivo do experimento foi
demonstrar (i) a utilidade das redes neurais de
Carpenter e Grossberg (1988) baseadas nessa teoria
e (i) o poder de resolugdo semantica com indices
sintagmaticos da abordagem SiRILICO proposta por
Gottschalg-Duque (2005), para o qual um sintagma
nominal ou proposi¢gdo € uma unidade linguistica
constituda de sentido maior que o significado de uma
palavra e menor que uma narrativa ou uma teoria.

O experimento demonstrou a eficacia e a eficiéncia de
um sistema de recuperagédo da informagao
combinando esses recursos, concluindo-se que um
ambiente computacional dessa natureza tera
capacidade de clusterizagdo (agrupamento) variavel
on-line com entradas e aprendizado continuos no
modo n&o supervisionado, sem necessidade de
treinamento em modo batch (off-line), para responder a
consultas de usuarios em redes de computadores com
desempenho promissor.
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The cognitive power of artificial neural
networks model ART1 for information
retrieval

Abstract

This article reports an experiment with a computational
simulation of an Information Retrieval System
constituted of a textual indexing base from a sample of
documents, an artificial neural network software
implementing Adaptive Resonance Theory concepts
for the process of ordering and presenting outputs, and
a human user interacting with the system in query
processing. The goal of the experiment was to
demonstrate (i) the usefulness of Carpenter and
Grossberg (1988) neural networks based on that
theory, and (ii) the power of semantic resolution based
on sintagmatic indexing of the SiRILICO approach
proposed by Gottschalg-Duque (2005), for whom a
noun phrase or proposition is a linguistic unity
constituted of meaning larger than a word meaning
and smaller than a story telling or a theory meaning.
The experiment demonstrated the effectiveness and
efficiency of an Information Retrieval System joining
together those resources, and the conclusion is that
such computational environment will be capable of
dynamic and on-line clustering with continuing inputs
and learning in a non-supervised fashion, without
batch training needs (off-line), to answer user queries
in computer networks with promising performance.
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INTRODUCAO

Este artigo relata um experimento de simulacdo
computacional de um sistema de recuperacao da
informacao composto por uma base de indices
textuais sintagmaticos de uma amostra de
documentos de apresentacdes ocorridas nos
eventos IA Summit (Encontros de Arquitetura da
Informacao) de 2005 a 2008, nos EUA, construida
manualmente por um especialista no tema, um
software de rede neural artificial implementando
conceitos da Teoria da Ressonancia Adaptativa,
de Helmholz, para automacao do processo de
ordenagdo e apresentacao de resultados, e um
usuario humano interagindo com o sistema em
processos de consulta (busca) em linguagem
natural. O objetivo do experimento ¢ demonstrar
a utilidade de redes neurais artificiais baseadas
nessa teoria, uma promissora tecnologia de
mineracao de dados, em missdes de recuperacio
da informacao textual.

Em ciéncia da informacao o conceito de Zndice é
amplo, consistindo do registro de valores de varios
atributos-chave de um texto referenciado com os
quais se espera identificar e recuperar, futuramente,
esse mesmo texto armazenado em alguma base de
conteudos informacionais (MEADOW e¢7 al.,
2007). O uso de indices compostos por mais de
um termo linguistico como metadados, em vez de
palavras-chave, busca a reducdo da ambiguidade,
conforme proposto por Gottschalg-Duque (2005).

O tema de pesquisa correlato, com esse tipo de
composi¢ao tecnologica utilizando inteligéncia
artificial, é abordado na literatura brasileira da
ciéncia da informac¢ao por Ferneda (20006), que
ressalta, como vantagem da utilizacdo de redes
neurais em sistemas computacionais de
recuperag¢ao da informagao, os aspectos dinamicos
dessas redes de reconhecimento automatico de
padroes (aprendizado computacional). O usuario
desse modelo de sistema de recuperacao da
informagao com redes neurais artificiais pode

ajustar os parametros de busca (consulta) na base
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textual de acordo com o nivel de relevancia ou
generalizagdo dos conceitos pretendidos,
emprestando alguma capacidade de resolugao
semantica ao processo de busca.

Os desafios metodologicos do experimento sao
também interessantes no processo de indexa¢ao
devido a complexidade inerente e as implica¢oes
epistemolodgicas da representacao da informacio
com indices textuais e codificacao binaria,
problema abordado, por exemplo, por Meadow
et al. (2007), Tsuruoka et al. (2007) e Yu, Wang e
Lai (2008). Os resultados esperados do experimento
sao evidéncias do poder cognitivo computacional
de redes neurais artificiais modelo ART1, de
Carpenter e Grossberg (1988), em contextos de
sistemas de recupera¢ao de informagao (SRI) com
bases textuais indexadas com sintagmas nominais.

CONCEITOS
Recuperacio da informagao

Contemporaneamente, Gottschalg-Duque (2005,
p. 11), baseado em varios outros autores, apresenta
a recuperacao da informagao como:

(...) o classico problema da recuperagao efetiva
e eficiente de documentos pertinentes extraidos
de uma grande coleciao (que nos dias de hoje
pode ser entendida como um armazém de
informac¢ao ou uma base de dados digital) de
acordo com uma necessidade de informacio
especifica, consistindo de trés processos: coleta,
indexacao ¢ ordenacio.

A coleta é um processo de identificacdo, avaliagao
e armazenamento; a indexa¢do, um processo de
categorizagdo com uso de palavras-chave para
representacao de um documento; a ordenagao, um
processo de disponibilizacio de documentos aos
usuarios segundo critérios de representa¢io que
satisfacam suas necessidades.
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Semintica com sintagmas nominais

A construcao de um sistema de recuperagao da
informacio' que possa extrair, consistentemente,
informagdes semanticas acuradas de todo tipo de
texto nem sempre ¢ possivel IKONCHADY, 2000),
constituindo um dos maiores problemas
conceituais da recuperagao da informacgao a
ambiguidade de termos linguisticos. Meadows e#
al. (2007) observam que:

(...) enquanto identificadores dnicos sao
utilizados para algumas aplicacGes e indicadores
de classificacdo, em outros casos ha incerteza
sobre valores ou significados, causando
confusdo ao leitor humano ou a um programa
de computador, ou ambos. E uma fonte de
ambiguidade ¢ a semantica — o significado dos
simbolos.

Gottschalg-Duque (2005, p. 29) apresenta uma
solucao metodoldgica para o problema propondo
que se construam proposi¢des (ou enunciados, na
matriz aristotélica) para a interpretacdo semantica.
Certamente, este autor define em seu framework de
recuperagao da informagao que “uma proposi¢ao
¢ uma unidade constituida de sentido e que é maior
que o significado de uma palavra e menor que uma
narrativa ou uma teoria”.

Considerando o significativo poder cognitivo sub-
jacente a proposta de Gottschalg-Duque (2005)
para solucao do problema semantico, o experimen-
to executado utilizou uma base de indices de tex-
tos em linguagem natural representada por sintag-
mas nominais, que sao partes de uma sentenca
constituidas de substantivos geralmente apresen-
tadas em estruturas sintaticas como
SUBSTANTIVO_PREPOSICAO-SUBSTANTI-
VO, SUBSTANTIVO_ADJETIVO, ADJETIVO_
SUBSTANTIVO, SUBSTANTIVO_ PREPOSI-
CAO_ ARTIGO_SUBSTANTIVO e SUBSTAN-
TIVO_ SUBSTANTIVO. A base de indices de

! Utilizando-se, no caso, recuperacio como um termo mais genérico,
hiper6énimo de extragao.
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textos em linguagem natural elaborada para o ex-
perimento é composta, na maior parte, de estrutu-
ras sintaticas estilo SUBSTANTIVO_ SUBSTAN-
TIVO (ou NP_NP, no padrao inglés), SUBSTAN-
TIVO_ PREPOSICAO_ARTIGO_ SUBSTAN-
TIVO (NP_PP_ART_NP) e ADJETIVO_ SUBS-
TANTIVO (ADJ_NP).? Como exemplos de sin-
tagmas com essas estruturas sintaticas, encontram-
se, na base textual utilizada, INFORMATION
STRUCTURE (NP_NP), DATABASE-INTENSI-
VE APPLICATION (ADJ_NP), FACETED
CLASSIFICATION (ADJ_NP). Observe-se que a
estrutura sintatica NP_NP é predominante nos sin-
tagmas nominais do idioma inglés, equivalente, na
maioria dos casos, 2 estrutura NP_PP_NP do idio-
ma portugués, geralmente utilizadas para expres-
sar substantivos compostos com relacao de adjeti-
vagdo de um termo sobre o outro no sintagma,
como em Information Architecture (Arquitetura da In-
formacao) e User Needs (Necessidades do Usua-
rio). Outras estruturas sintaticas do idioma inglés
também aparecem nos indices textuais, ainda que
menos frequentes, como ADJ_NP_NP (Faceted Bro-
wse System), NP_PP_ART_NP (Metadata for the
Masses) e NP_NP_NP (Desktop Data Integration).

Como vantagens desse método de indexacao de
textos, tem-se que:

a) um sintagma nominal é sempre mais poderoso,
no sentido de redu¢do da ambiguidade, que um
termo isolado;

b) dois ou mais sintagmas nominais correlatos em
um texto podem contextualizar melhor os termos
sintaticos, do ponto de vista semantico, que apenas
um sintagma nominal;

c) sintagmas nominais sao estruturas de texto de
extracao relativamente facil, atividade que pode
ser automatizada com uso de softwares de
processamento de linguagem natural especializados
em etiquetagao (fagging) e analise sintaticas (parsing),
ou softwares de mineragao de textos.

2 NP: Noun Phrase; ADJ: Adjective; ART: Article; PP: Preposition.

11



Ethel Airton Capuano

Mineragao de textos

Os métodos e processos de descoberta de
informacao (que alguns chamam, em certos
contextos, de conhecimento) relevantes em linguagem
natural, conhecidos como wmineracao de textos,
constituem variantes do que se conhece como
mineragao de dados. Chauke-Nehme (2008), como
justificativa para os investimentos em pesquisa €
desenvolvimento e o enorme interesse do mercado
em tecnologias dessa natureza, argumenta que um
importante desafio para os proximos dez anos ¢ a
preparacio de um exéreito de Davs® para tirar
vantagem do volume de informacdes disponiveis
exponencialmente crescente no mundo em favor
de uma sociedade mais sabia, justa e igualitaria em
termos de oportunidades para todos. Este autor
observa, em particular, que a mineragao de textos,
que constitui um dos tipos de tecnologias uteis para
o tratamento adequado dessa inundacao de
informacoes, tem apresentado significativa
evolucdao na ultima década, desde o simples
processamento de palavras na segunda metade da
década de 1990 até hoje, quando o processamento
de conceitos (termos ontolégicos), ou mesmo a
extracao de conhecimento de estruturas
linguisticas, tem se tornado possivel.

Outros autores, como Do Prado e Ferneda (2008),
definem smineracio de textos como a aplica¢do de
métodos e técnicas computacionais sobre dados
textuais com a finalidade de encontrar informacoes
intrinsecamente relevantes e conhecimento. Em
relagdo as origens da mineragdo de textos na
modernidade, Penteado e Boutin (2008) recordam
o estudo de textos estruturados para mensuragao
da publicagdo cientifica, que surgiu e se
desenvolveu a partir dos esforgos de pioneiros como
Solla Price, Small, van Raan, Swanson, Dou e
Porter. Os autores mencionam que a mineragao de
textos estruturados é encontrada em campos do
tais “bibliometria,

conhecimento como

* Como metafora relacionada ao confronto biblico entre Davi
(representando os usuarios de informagdes) e o gigante Golias
(representando o enorme volume de informagdes disponiveis).
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cientometria, informetria, midiametria,
museometria e webmetria”, esclarecendo que
nesses campos se estudam os diferentes aspectos
da informagao, inclusive sua qualidade, sendo a
principal matéria-prima para esses estudos as

palavras nos textos.

Quanto as fungdes que podem ser desempenhadas
por sistemas de mineracao de textos, Konchady
(2006) observa que nao ha um conjunto padrao
definido das funcbes desse tipo de tecnologia.
O autor, no entanto, apresenta uma lista de
solucoes com uso (inclusive) de mineracao de dados
para problemas comuns de gestao da informagao:
busca (search), extracao de informacao (busca de
padroes de uso semantico), formacao de custers,
categorizag¢do, construcao de
(sumarizacdo), monitoramento de informacaio,

resumos

organizacao de perguntas e respostas (em
aplicacoes de Freguent Asked Questions, por exemplo).
O experimento relatado neste artigo pode ser
classificado de modo abrangente, testando fun¢oes
combinadas de busca de padrdes semanticos e
formagao de clusters para ordenagao de informagao
ao usudrio de um sistema de recuperagao da
informacao.

Simulagdao computacional

Experimentos com uso de técnicas de simulagao
computacional em pesquisas na area de ciéncias
sociais n3o sao comuns na literatura,
caracterizando-se uma tendéncia historica de
producdo académica mais intensa com esse tipo
de recurso metodologico nas denominadas cééncias
exatas e nas engenharias. Contudo, Pidd (1988)
argumenta que métodos de simulagao
computacional tém se desenvolvido desde o inicio
dos anos 1960, nos quais se incluem, talvez como
as ferramentas mais comumente utilizadas para
tanto, as utilizadas na administracao. O pesquisador
ou analista que utiliza simulagdo computacional
desenvolve um modelo do sistema de interesse que
imita o problema real, escreve um programa de
computador que implementa esse modelo e utiliza

um computador para emular o comportamento do
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sistema quando submetido a uma variedade de
politicas (ou situagdes) operacionais (PIDD, 1988).
Como resultados observados das simulacées, o
pesquisador ou analista tera dados para analise e
condi¢bes de compor um modelo completo do
problema e da melhor solugio possivel, comparando
as implica¢oes de adogao de uma solugiao ou outra
em termos de desempenho.

O método que utiliza simulacao pode ser
considerado um método experimental de pesquisa
cientifica 2 medida que testa um modelo conceitual
de problema e solucio, e Pidd (1988, p. 5-6)
argumenta, no
computacional da administragao, que:

contexto da simulacao

O modelo ¢ utilizado como um veiculo para
experimentacio, frequentemente com tentativa
e erro, para demonstrar os provaveis efeitos de
varias politicas. Entao, aquelas que produzem
os melhores resultados no modelo seriam
implementadas no sistema real.

A simula¢io computacional consome tempo e,
geralmente, ¢ uma tarefa bastante complexa, mas
apresenta também as seguintes vantagens (PIDD,

1988):

a) custo: em geral ¢ menor que um experimento
real nas organizagoes;

b) tempo: apds a modelagem e a construcao do
artefato computacional, as possibilidades de
emulacao de situacdes reais com simulacio sio
ilimitadas, podendo-se também simular periodos
maiores de operagdes reais em questio de segundos
no computador;

c) possibilidade de replicagdo: um experimento
simulado pode ser replicado por outros
pesquisadores, uma vez que as condigoes
ambientais sao modeladas e estruturadas de modo
inteligivel, algo dificil de ocorrer em um
experimento real, pois as organizagdes e 0s
ambientes reais geralmente nio se repetem
naturalmente de modo muito similat;
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d) seguranc¢a: uma simulagdo geralmente nao
apresenta riscos para as organizagdes ou pessoas,
O que nem sempre ocofre em experimentos reais
(experiéncias reais malsucedidas podem acarretar
danos ambientais ou prejuizos econémicos para as
organizagoes).

Redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais sao um paradigma
especifico de inteligéncia artificial que representa
uma ruptura com os conceitos tradicionais nessa
area do conhecimento, estes centrados na logica
computacional e na heuristica como meios de se
introduzir inteligéncia em um artefato. Com essas
redes, uma corrente de cientistas da inteligéncia
artificial buscou, no final dos anos 1950, a
construcao de artefatos inteligentes com
capacidade de aprendizado auténomo, sem
necessidade de informacao a priori de todos os
detalhes légicos e heuristicos que o artefato
inteligente deveria conter, em determinadas
circunstancias, para executar sua missao
(FREEDMAN, 1995; FREEMAN; SKAPURA,
1993).

O potencial uso de redes neurais artificiais em
sistemas de recuperacao da informagao ¢
apresentado, em literatura brasileira, por Ferneda
(20006), comparando esse tipo de sistema a uma
rede neural de trés camadas: a camada de termos
de busca seria a camada de entrada de dados na
rede; a camada de documentos seria a saida; a
camada de termos de indexacio setia uma camada
central. O experimento executado e relatado no
presente artigo segue essa arquitetura basica de
sistema; contudo, antes sao apresentadas as
principais caracteristicas dos principais modelos de
redes neurais artificiais.

Modelos e arquiteturas

Freeman e Skapura (1993) comentam que, quando
a unica ferramenta que se dispoe é um martelo,
todos os problemas que encontramos tendem a nos
parecer como se fossem pregos. De fato, o mesmo
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vicio ocorre entre os profissionais de tecnologia
da informacao: quem domina uma (e somente uma)
tecnologia procura sempre implementar solugbes
que a utilizem, mesmo que existam outras
tecnologias mais adequadas a disposicao.
Contribuindo para a superagao desse habito
profissional, as redes neurais artificiais apresentam
diversas topologias, conceitos e varios algoritmos
de aprendizado, sem falar nas aplicagdes bastante
variadas para cada tipo de rede. O desafio para o
engenheiro do conhecimento responsavel por um projeto
de mineracao de dados ¢ justamente empreender a
correta selecao de tecnologias e, tendo optado pelo
emprego de redes neurais artificiais, a correta
selecio do modelo e arquitetura da rede para
solucionar o problema que se apresenta.

O primeiro ponto a ser analisado no processo de
selecao se refere ao modo de aprendizado, se
supervisionado, nao supervisionado ou reforcado,
e a decisao por um modo ou outro deve resultar do
estudo cuidadoso do problema no contexto do
ecossistema informacional em que ele se insere.
Como regra geral, o aspecto crucial é o grau de
conhecimento que se tem dos padroes a serem
reconhecidos pela rede, que se relaciona ao
conhecimento que se tem dos dados disponiveis
para mineragao. Quando os padroes de saida da
rede, ou vefores-alvo, sio previamente conhecidos,
opta-se por redes com aprendizado supervisionado;
neste caso, a rede opera com fung¢des mais sensoriais
do que cognitivas, pois os padrdes a serem
aprendidos ja sio conhecidos pelos usuarios e o
trabalho da rede se parece mais com classificacio
que agrupamento (c/uster).

As redes com aprendizado nao supervisionado sio
especialmente tuteis quando se navega em um
ambiente de dados no qual o conhecimento
encontra-se oculto e nio se sabe os conteudos das
descobertas — a rigor, o aprendizado nao
supervisionado  representa a  esséncia
epistemologica da mineracao de dados. O
experimento objeto deste artigo mostra um meio
de se transpor esse construto cognitivo para

mineracio de textos.
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Topologias

Conforme Bigus (1996), as topologias basicas de
redes neurais artificiais sio de alimentacao
progressiva (feedforward), limitadamente recorrentes
e totalmente recorrentes (figura 1, a seguir). Os
dados do fenémeno em estudo sao introduzidos
na camada de processamento da rede denominada
“Entrada”, para que a rede realize as tarefas de
aprendizado para as quais foi projetada na camada
“Oculta” e, por fim, mostre os resultados aos
usuarios nas interfaces da camada “Saida”. Em
redes com aprendizado supervisionado, os resul-
tados devem mostrar quais dados de entrada se
identificam com quais padroes de saida esperados.

Como no conceito mais primitivo de caixa-preta
de modelagem de sistemas, o modelo basico de trés
camadas ¢ o modelo-padrao nas redes neurais,
moldando sua topologia de modo explicito ou
implicito. Embora o modelo de trés camadas
classico possa apresentar variantes, o que diferencia
um modelo topoldgico de rede de outro se relaciona
com o método de aprendizagem, pois este é o
trabalho das camadas intermedidrias (ocultas).

Redes feedforward

As topologias de alimentagdao para frente
(feedforward) sao as mais comuns, sendo utilizadas
em situagoes em que se introduzem todos os dados
para solucao do problema, na camada de
processamento de “Entrada”, de uma s6 vez. Nesse
tipo de topologia, os dados fluem através das
camadas de processamento na rede em um so
sentido (dai sua denominacao alimentacdao para
frente), sem reavaliagoes recursivas do processo de
aprendizado, e a resposta ¢ baseada somente no
conjunto corrente de dados de entrada (BIGUS,
1990).

A figura 1a mostra os blocos de construgao de uma
rede neural artificial com alimentagdo para frente
tipica, onde os dados entram na rede através das
unidades de entrada posicionadas a esquerda, sendo
submetidas a essas unidades como “valores de
ativacao”. O trabalho da camada intermediaria, em

Ci. Inf., Brasilia, v. 38, n. 1, p. 9-30, jan./abr. 2009



O poder cognitivo das redes neurais artificiais modelo ART'1 na recuperacdo da informacio

FIGURA 1
Topologias de redes neurais
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suma, serd encontrar, mediante compara¢oes
iterativas entre entradas e saidas, o melhor
conjunto de pesos (numeros reais) que,
multiplicados pelos valores dos dados de entrada,
possam identificar semelhancas deste produto com
os valores dos dados esperados na camada de
“Saida”. A natureza computacional e heuristica de
uma rede neural, portanto, nao é definida caso a
caso, situagao por situagao, como nos algoritmos
de inteligéncia artificial tradicional, mas sim como
um modelo cognitivo padrdo de mais alto nivel —
alvo da critica dos cientistas da corrente tradicional,
porque essa vantagem cognitiva torna-se uma
desvantagem légica na medida em que nao se pode
explicitar e formalizar, com precisio, os
mecanismos de aprendizado do artefato.

Cada unidade de processamento combina todos os
sinais de entrada ponderados com um valor limiar,
e a soma dos sinais de entrada no “neurdnio” é
submetida a uma funcao de ativacio, como no
modelo de ativacido elétrica dos neurdnios
biolégicos das redes neurais naturais, que determina
a saida atual da unidade da camada de
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processamento de saida que, por sua vez, torna-se
entrada para outra camada. A fun¢do matematica
de ativagdo mais utilizada é a sigmodide, que
converte um valor de entrada em uma saida com
amplitude entre 0,0 e 1,0 (é uma funcao de
normalizagao, portanto). Os valores dos dados que
saem das unidades de entrada sio modulados pelos
pesos das conexdes da rede e amplificados, se o
respectivo peso da conexdo for positivo e maior
que 1,0 (um), ou reduzidos, se o peso da conexio
se encontra entre os valores 0,0 (zero) e 1,0 (um).
O processo de aprendizado da rede consiste,
portanto, no ajuste dos pesos de modo que as
classificagdes dos padrdes de entrada sejam
executadas corretamente.

As funcoes sigmodides tém a propriedade de
apresentar resultados (variaveis dependentes)
muito proximos a partir de certo limiar do valor
dos dados de entrada (variaveis independentes),
razao de seu uso em redes neurais. Os produtos
matematicos resultantes desses calculos sao
utilizados como filtros para classificacao dos dados
de entrada segundo os interesses dos usuarios
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expressos na camada de dados de saida. O processo
de alimentacdo dos dados para frente, ou para a
camada seguinte, ¢ executado com base nos “sinais
de ativagao” resultantes do processamento com os
pesos, sendo o sinal positivo (geralmente, + 1)
representativo da “aprova¢ao” do sistema de pesos
utilizado e o sinal negativo de sua “reprovacao”
(com sinal — 1). Ou seja, dados “aprovados” sao
classificados em determinado padrio de saida
esperado e dados “reprovados’ sao desclassificados
nesse padriao, embora possam ser “aprovados” em
outro padrio de saida na rede.

Redes limitadamente recorrentes

Em uma rede neural artificial com topologia
limitadamente recorrente (figura 1b), a sequéncia
das entradas é importante e espera-se que a rede
armazene, de algum modo, um registro das entradas
anteriores (de “contexto”) e os fatores com os dados
correntes para produzir uma resposta. Nesse tipo
de rede, informacgGes sobre entradas passadas sio
reintroduzidas e misturadas com as entradas
presentes através das conexdes recorrentes ou de
retroalimentacao nas unidades das camadas ocultas
ou de saida. Dessa forma, a rede contém uma
memoria das entradas passadas a partir das
ativagoes, incrementando o processo de
aprendizado.

Redes limitadamente recorrentes estabelecem um
compromisso de equilibrio entre a simplicidade da
proposta feedforward e o poder de separacao logico-
matematica nao linear de redes totalmente
recorrentes e permitem a utilizagdo do algoritmo
de  treinamento de = retropropagac¢io
(backpropagation). Com esse tipo de rede neural,
pode-se operar, portanto, com um nivel de
complexidade maior na classificacio dos dados de

entrada que as redes de alimentacido para frente.
Redes totalmente recorrentes

Redes neurais com topologia totalmente recorrente
propiciam conexdes de duas vias entre todas as
unidades processadoras (figura 1c). Os dados de
entrada fluem da primeira camada para todas as
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demais camadas adjacentes e circulam para frente
e para tras até que a ativa¢ao das unidades se
estabilize. As ativacbes das camadas ocultas e de
saida sdo, entdo, recomputadas até que toda a rede
se estabilize; nesse ponto, os valores de saida
podem ser lidos das unidades processadoras da
camada de saida.

Essas redes sdao sistemas muito complexos e
dinamicos e exibem comportamento de sistemas
caoticos (da Teoria do Caos). Apesar de seu alto
poder de simulac¢ao de sistemas e solucoes
complexas, o sistema revela alta instabilidade e,
muitas vezes, Na0 converge para uma unica solu¢ao
ou, quando converge, consome muito tempo com
as iteracoes recorrentes entre os neurodnios. As
mesmas caracteristicas que trazem desvantagens
apresentam também vantagens, e essas redes, por
isso, sao uteis para solugao de problemas muito
complexos que envolvem funcdes de otimizagao.

Paradigmas e algoritmos de aprendizado

Em termos de modelos completos de redes neurais
artificiais, assim definidos com base na topologia
de conexdes e no paradigma de aprendizado, as
redes backpropagation (com retropropagagao) e
Kobhonen Feature Map (Mapa de Caracteristicas de
Kohonen) sao as mais populares para mineracao
de dados (BIGUS, 1996). Redes supervisionadas
com aprendizado por retropropagacdo utilizam
topologia de alimentagao progressiva, sendo
responsaveis pelo retorno do interesse pelas redes

neurais na década de 1980, apos as frustragoes da
década de 1960.

Essas redes tornaram-se populares gragas ao
trabalho de Rumelhart, Hinton e Williams e
superaram as criticas dos pesquisadores da
inteligéncia artificial tradicional, como Minsky e
Papert, do Massachusetts Institute of Technology.
As principais vantagens das
retropropagacao sao a simplicidade do paradigma
de aprendizado e seu ecletismo em termos de
aplicacoes concretas, representando o ideal da
inteligéncia artificial com base na natureza. Como

redes com

desvantagens, tem-se o tempo de resposta
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frequentemente moroso e sua inaplicabilidade de
aprendizado em tempo real devido ao conhecido
dilema entre a estabilidade necessaria para
convergéncia da solu¢ao com um conjunto de
padrées de treinamento e a plasticidade
indispensavel para que a rede possa aprender novos
padroes sem esguecer 0s antigos.

Outros paradigmas de redes neurais artificiais sao
apresentados em Freeman (1993). Redes neurais
com aprendizado baseado na Teoria da Ressonancia
Adaptativa (Adaptive Resonance Theory, ou ART) sao
consideradas uma familia de redes recorrentes, com
variantes supervisionadas e nao supervisionadas,
uteis na minerac¢ao de dados para identificagao de
clusters. O dilema estabilidade-plasticidade tem
motivado pesquisas e desenvolvimentos de
modelos de redes neurais artificiais que imitam de
forma mais plausivel o aprendizado cumulativo,
continuo e metamorfico do ser humano.
O paradigma de aprendizado das redes ART, de
Grossberg (1988), representa uma solugao para o
problema.

TEORIA DA RESSONANCIA ADAPTATIVA

A Teoria da Ressonancia Adaptativa é um
paradigma de rede neural desenvolvido no Centro
de Sistemas Adaptativos da Universidade de
Boston (EUA) por Carpenter e Grossberg, tendo
como principal caracteristica sua similaridade com
os processos de aprendizado humano. Esse
paradigma se contrapde ao tradicional, baseado na
logica de primeira ordem e na heurisica, porque
busca na prépria natureza os processos de
aprendizado, entendendo que os seres vivos
sobrevivem porque aprendem a se adaptar
continuamente ao ambiente mutante. Os artigos
seminais desses pesquisadores pioneiros, que
langaram os fundamentos epistemoldgicos desse
tipo de rede neural, foram publicados
originalmente em 1988 (GROSSBERG, 1988;
CARPENTER; GROSSBERG, 1988) e 1991
(CARPENTER; GROSSBERG; ROSEN, 1991),
a partir dos quais se desenvolveu uma série de
variantes do modelo original.
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Com um trabalho de mais de quatro décadas em
teotrias sobre o funcionamento do cérebro ¢
inteligéncia artificial, Carpenter e Grossberg
construfram, gradualmente, um conjunto de
modelos de redes neurais que parecem explicar
alguns dos mais desconcertantes problemas do
pensamento e permitem simular sistemas de
inteligéncia artificial que “veem, se movem e
aprendem” da maneira humana (FREEDMAN,
1995). A principal diferenga entre o trabalho desses
pesquisadores e a retropropaga¢ao ou outros tipos
de redes neurais é que ele eliminou todas as
condi¢oes simplificadoras que lhes permitiam
funcionar. Com efeito, a maioria das redes neurais
artificiais funciona somente com informacdoes
estacionarias e controle externo, ou seja, podem
manejar somente um conjunto de padroes
invariavel, introduzido na rede lentamente e
supervisionado por um treinador, do mesmo modo
que se executa um algoritmo computacional.

Grossberg insiste que uma rede neural artificial
verdadeiramente semelhante 2 humana deveria ser
“autonoma, de aprendizagem rapida e adaptavel”;
isso significa uma rede capaz de aprender
rapidamente como organizar e manejar um mundo
pleno de surpresas (FREEDMAN, 1995, p. 1006).
As redes ART, portanto, sao inspiradas na
inteligéncia artificial baseada na natureza, que ¢
pensada em termos de trés principios elementares
(FREEDMAN, 1995, p. 27-95):

I. a melhor maneira de se compreender como
funciona a inteligéncia humana é estudar, antes,
como funciona um modelo de inteligéncia mais
elementar, como a inteligéncia animal;

II. a inteligéncia pode ser emergente, uma
propriedade da interacio complexa de elementos
mais simples;

III. ainteligéncia ¢ demasiadamente complexa para
que possa ser projetada a partir do zero.

Essa caracteristica de autoaprendizagem das redes
neurais modelo ART pode ser considerada como
um quarto principio de aproximagao a inteligéncia
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artificial baseada na natureza: nao se pode inserir
a inteligéncia em um sistema, mas sim desenvolve-
la mediante interacdo desse sistema com o mundo
circundante (FREEDMAN, 1995, p. 107).

EXPERIMENTO DE
COMPUTACIONAL

SIMULACAO

Obijetivo e critérios de avaliagdo

O experimento de recuperagao da informacao
textual a partir de indices sintagmaticos com uso
de redes neurais modelo ART teve como principal
objetivo testar a utilidade desse tipo de tecnologia
combinada com os conceitos desenvolvidos por
Gottschalg-Duque (2005) no processamento de
sintagmas nominais para associagdo semantica de
termos. Ou seja, testar o framework conceitual de
recuperagdao da informagao sintagmatica baseado
na arquitetura de rede neural denominada ART1
desenvolvida por Carpenter e Grossberg (1988).
O conceito de sintagma nominal é explorado, no
experimento, pela sua promissora capacidade de
superacao, ao menos parcial, do conhecido
problema semantico inerente aos sistemas
tradicionais de recuperagao da informacao com uso
sintaticas de

de técnicas estatisticas e

processamento de termos da linguagem natural.

O critério de avaliacao do experimento adotado ¢é
o da viabilidade funcional do framework no atual
contexto da recuperacao da informacao,
subdividindo-se, do ponto de vista técnico, em (i)
revocagao e precisao (KENT ez al., 1955), (ii)
eficiencia computacional e (iii) usabilidade. Define-
se revocagdo como uma métrica de conjuntos que
mostra a relacio entre o numero de documentos
(ou registros) relevantes recuperados pelo sistema
e o numero de documentos relevantes existentes
na base ou repositorio de informagao; precisao como
a relacao entre o numero de documentos relevantes
recuperados e o numero total de documentos
recuperados. A eficiéncia computacional se refere,
no caso, ao tempo de resposta do Sistema de
Recuperacao da Informacao, ou seja, ao tempo de
processamento dos dados de entrada no sistema
até a apresentacao dos resultados ao usuario.
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A usabilidade é um conceito da ciéncia da
computacdo que se refere a qualidade do soffware
do ponto de vista do usuario; no caso, avalia-se
como tal sistema poderia ser utilizado pelo usuario
sem que o mesmo tenha necessidade de se envolver
com a complexidade das redes neurais artificiais.

Esses trés itens de avaliagio que compdem o
critério de viabilidade adotado sio discutidos ao
longo deste capitulo, mostrando-se também, no
capitulo das conclusdes, algumas questoes em
aberto para futuros experimentos.

Motivagao

Conforme experiéncias anteriores de Chauke-
Nehme (1996), Serrano-Gotarredona, Linares-
Barranco e Andreou (1998), Capuano (2001),
Capuano e Chauke-Nehme (2002) e outros, as
redes neurais ART1, um modelo variante da familia
de redes ART, tém se mostrado eficientes no
reconhecimento de padrdes binarios e flexiveis para
ajustes de granularidade na formagao de clusters.
Contudo, sua capacidade de resposta nao tem sido
testada com entradas textuais, ou seja, em
contextos de minera¢io de textos, com dados
representativos de termos da linguagem natural,
despertando curiosidade sobre seus resultados
nesse cenario funcional. E talvez uma de suas
principais vantagens sobre outras tecnologias de
recuperac¢ao da informacdo, mesmo outros modelos
de redes neurais artificiais, seja a capacidade de
clusterizacdao on-line com entradas continuas no
modo nao supervisionado, recursos que a habilitam,
naturalmente, para implementa¢ao em sistemas de
recupera¢ao da informagao para usuarios em redes
de computadores on-/ine operando em tempo real.

Os experimentos apresentados por Capuano (2001)
e Capuano e Chauke-Nehme (2002), por exemplo,
mostraram que o parametro de vigilancia P das redes
ART1 podem ser ajustados a cada sessao (processo
de consulta computacional) de modo que a rede
produza clusters mais ou menos agrupados de acordo
com a necessidade do usuario, demonstrando uma
capacidade de clusterizacao que pode ser utilizada
para o agrupamento de termos mais especificos ou
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mais genéricos, assim como para a conexao
semantica (hierarquica ou facetada) de um grupo
de termos a outros com variados graus de
similaridade. Essa capacidade de clusterizagao
variavel é obtida de uma rede ART1 com relativa
facilidade de manuseio, configurando-se e
reconfigurando-se o parametro P como um dado
de entrada no processamento computacional. Com
isso, ART1 se mostra também uma tecnologia de
maior usabilidade que outros modelos de redes
neurais artificiais, na qual o préprio usuario final
de um servigo de recuperagao da informagao
poderia ajustar os parametros de granularidade de
sua consulta a base textual por meio de uma
interface de software.

Metodologia
Codificagiao dos padroes textuais

Como mencionado anteriormente, os padroes de
entrada em uma rede neural ART1 sdo vetores com
caracteristicas dimensionais representadas de for-
ma bindria (com geros e #ns). Consequentemente, o
desafio metodoldgico inicialmente encontrado no
experimento se deveu a necessidade de represen-
tacdo binaria da informacao dos sintagmas nomi-
nais de indexacdo responsaveis pela expressivida-
de semantica dos textos referenciados na base.

Os textos utilizados no experimento constituem
uma amostra dos resumos das apresenta¢oes dos
encontros LA Summit (nos EUA) de 2005 a 2008.
O numero de sintagmas nominais utilizados para
indexacao de cada texto dessa base ¢ trés, pois com
esse nimero pode-se obter significativo poder de
resolugao semantica no processo de recuperacao
da informacao sem pressionar demais a infra-
estrutura computacional, como observado na
simulacio executada. Com isso em mente e

1 2 3 4 5 6 7 8

sopesando-se os pros e contras de varios modelos
de codificacdo baseados no padriao binario,
escolheu-se um padrao simples de correlagao entre
sinais graficos do idioma inglés e numeros binarios,
decisdo que teve como principio norteador também
a garantia de nao colisio (ou ambiguidade) de
coédigos. Considerando que os indices sintagmaticos
construidos para representagao dos textos contém
apenas as 20 letras do alfabeto inglés mais o espago
em branco (entre termos), o trago, a apostrofe e os
sinais de interroga¢do e exclamag¢io, o codigo
completo precisa expressar 31 instancias de
representagoes diferentes de sinais graficos
idiomaticos. Optou-se, em fun¢do desses
requisitos, por uma representagdo com 5 (cinco)
bits por simbolo idiomatico da linguagem natural
(idioma inglés), que poderia, em um extremo,
representar mais um simbolo que os 31 previstos.
Ou seja, com cinco bits pode-se representar
(mapear) até 32 simbolos diferentes (a figura 2, que
mostra uma parte da planilha de codificag¢ao binaria
elaborada, ilustra como essa codificacao foi
implementada).

Conhecendo-se a amostra de sintagmas de
indexa¢ao produzidos na fase anterior ao
experimento, observou-se que seria necessaria uma
string (sequéncia de caracteres) padrao de no
minimo 30 simbolos léxicos de cinco bits cada,
totalizando 150 bits por sintagma nominal. Com
isso, um dos mais extensos sintagmas de indexagao
produzidos, znformation-processing devices, podetia ter
seus 30 simbolos léxicos codificados. Observe-se,
no entanto, que em sintagmas mais curtos em bzfs
significativos o preenchimento da s#ing de 150 bits,
na parte restante, da-se com séries de bits
codificadas como 11010, que corresponde a um
espaco em branco. O termo zuformation architecture,
por exemplo, ¢ codificado nesse esquema como:

9 10 11 12 13 14 15 16

01000 01101 00101 01110 10001 01100 00000 10011 01000 01110 01101 11010 00000 10001 00010 00111

I N F O R M A T

17 18 19 20 21 22 23 24

I o N A R C H

25 26 27 28 29 30

01000 10011 00100 00010 10011 10100 10001 00100 11010 11010 11010 11010 11010 11010

I T E C T U R E
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O tipo de codificagio adotado deve contar com
auxilio de programac¢io computacional para sua
execugdo, pois do contrario tem-se uma atividade
extremamente morosa e penosa pela frente, também
sujeita a erros. Utilizou-se, no entanto, apenas uma
planilha eletronica para a preparagao de séries de
76 diferentes padroes de entrada (s#rzngs de 450 bits
representando cada vetor de trés sintagmas
nominais codificado) para realizagao do
experimento, com o leiaute da figura 2, sendo 75
padroes referentes aos indices da base textual
testada mais um padrao referente ao argumento de
pesquisa do usuario introduzida no sistema.

Considerando que redes ART1 operam com
vetores dimensionais de posi¢des fixas, nos quais
os padroes posicionais de caracteristicas de cada
vetor sao utilizados para clusterizacdo, o numero
total de padrdes testados em cada sessao
computacional com a rede ART1 ¢ 456, pois cada
vetor-padrao de entrada, constituido de trés
sintagmas nominais, necessita ser apresentado de

seis formas diferentes para que nenhuma
possibilidade de compara¢io vetorial com os
padrdes existentes da base textual possa ser
ignorado no teste (6 x 76 = 456). O uso desse
modelo de apresentagio dos dados de entrada na
rede é necessario para se evitar que a ordem de
inser¢ao dos trés sintagmas de busca do usuario
no sistema interfira na eficacia do processo de
recuperagao da informacgao. As seis formas de
apresentacao dos padrdes de entrada resultam do
calculo fatorial do numero dos arranjos
combinatérios possiveis no caso, ou seja: A" = nl
= 3l = 6. Os 450 bits de cada sintagma nominal
(indice textual) resultam da seguinte multiplicagao:
5 bits/simbolo x 30 simbolos/sintagma x 3
sintagmas/vetor = 450 bits/vetor.

Sistema computacional utilizado

O experimento foi realizado utilizando-se o
algoritmo e o codigo-fonte de software de redes
ART1 publicados por Serrano-Gotarredona,

FIGURA 2
Codificagdo binaria de indices sintagmaticos
A B D E F G H | J
00000 00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111 01000 01001
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 f;;‘::;:'ass'ﬂcat'°"* freetagging, metadata forthe 1, 41110 00010 01000 00000 01011 11010 00010
Social classification, metadata for the masses, 15016 01110 00010 01000 00000 01011 11010 00010
freetagging.
;r::igg'”g's"c'a' classification, metadata for the 444 15901 00100 00100 10011 00000 00110 00110

Freetagging, metadata for the masses, social
classification.

Metadata for the masses, social classification,
freetagging.

Metadata for the masses, freetagging, social
classification.

Information architecture, content management
rules, content modeling.

Information architecture, content modeling,
content management rules.

Content management rules, information
architecture, content modeling.

Content management rules, content modeling,
information architecture.

Content modeling, information architecture,
content management rules.

Content modeling, content management rules,
information architecture.

10

11

00101 10001 00100 00100 10011 00000 00110 00110

01100 00100 10011

01100 00100 10011

01000 01101

01000 01101 00101 01110

00010 01110 01101

00010 01110 01101

00010 01110 01101

00010 01110 01101

00000 00011 00000 10011 00000

00000 00011 00000 10011 00000

00101 01110 10001 01100 00000 10011

10001 01100 00000 10011

10011 00100 01101 10011 11010

10011 00100 01101 10011 11010

10011 00100 01101 10011 11010

10011 00100 01101 10011 11010
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Linares-Barranco e Andreou (1998), no modo de
codificagio complementar (vetores de entrada de
dimensiao dobrada), com algumas alteragoes
implementadas por Capuano (2001) para
adequagdo de interfaces de entrada e saida de
dados. Esse tipo de configuracio dos padroes de
entrada é necessario para se evitar inadequada
proliferacao de c¢/usters, como explicado por
Carpenter, Grossberg e Rosen (1991) e Carpenter
et al. (1992).

A linguagem de programacao adotada foi
MATLAB, uma linguagem de alto nivel muito
utilizada nas engenharias para operagdes com
matrizes, construida sobre bibliotecas de linguagens
de programacao de nivel mais baixo. O
microcomputador utilizado para processamento da
rede ¢ um notebook HP Compaq nx9005, com
microprocessador zobile AMD Athlon XP2200+
de 1,79 GHz, 1,0 GB de memodria RAM, 40 GB de
disco rigido SATA e Sistema Operacional
Microsoft Windows XP Pro, versao 2002 (Servzce
Pack 2).

Organizagdo dos dados e processamento

Os dados (padroes sintagmaticos) utilizados no
experimento foram organizados de modo a
representar varias situa¢des de um sistema de
recuperacao da informa¢io no atendimento de
consultas de usuarios. Simulou-se uma série de seis
consultas de usuarios que teriam acesso ao sistema
por meio de uma tela de computador, quando o
mesmo precisaria informar ao sistema apenas os
argumentos de busca constituidos por trés
sintagmas nominais por consulta, que sugerem o
conteido pesquisado, com alguma correlagao
semantica entre si. Como exemplo dessas
simula¢des, um usudrio informaria, na tela de
entrada dos parametros de pesquisa, os sintagmas
seguintes (trés campos de dados textuais):

[CAMPO 1]: Rich Internet Application
[CAMPO 2]: Information Findability
[CAMPO 3]: User Needs
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Os sintagmas nominais simulados como dados das
seis consultas dos usudrios ao sistema sao
apresentados a seguir:

e CONSULTA 1: Semantic Web; Information
Retrieval System; Digital Library;

* CONSULTA 2: Web Design; Vignette;
Information Architects;

¢ CONSULTA 3: Rich Internet Application;
Information Findability; User Needs;

* CONSULTA 4: Web Design; User Needs;
Faceted Classification;

* CONSULTA 5: Findability; Search Engine;
Google;

¢ CONSULTA 6: Information Findability;
Information Architects; User Needs.

Conforme se pode comparar na lista de indices
sintagmaticos que compuseram a base de
informacdes de referéncia do sistema, algumas das
consultas (como a 1 ¢ a 5) ndo deveriam produzir
¢lusters com muito poder semantico em razao da
pouca similaridade com os conteidos da base,
enquanto as demais (2, 3 e 4) poderiam se agrupar
em c/usters mais interessantes (poderosos) do ponto
de vista semantico, com mais de um sintagma
coincidente entre a consulta e a base de dados do
sistema. Essa variagao dos padroes de consulta foi
idealizada propositalmente para se testar os efeitos
na rede ART1 do Sistema de Recuperagao da
Informacao simulado. Com a consulta 6, no
entanto, testou-se a capacidade de a rede
reconhecer um argumento de consulta totalmente
coincidente com um indice existente na base
textual.

Como recursos configuraveis de uma rede ART1,
os parametros de precisao da busca também podem
ser informados pelo usuario, que podera optar por
uma busca mais genérica ou mais restrita
(especifica), algo que se implementou no
experimento simulado. Caso opte inicialmente por
uma busca mais genérica, o usuario devera
configurar o parametro de vigilancia (D) do sistema

para um valor adequado, geralmente entre 0,60 e
0,75 (CAPUANO; CHAUKE-NEHME, 2002);
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caso opte, de imediato, por uma busca mais
especifica, tentando maior precisdo, o usuario
devera informar um valor mais alto e préximo de
1,0 para o parametro de vigilancia (entre 0,75 e
0,85). O parametro L. da rede neural devera ser
configurado pelos préoprios administradores do
aplicativo, pois sua melhor opgao somente podera
ser avaliada com testes na base de dados, algo
pouco recomendavel para um ambiente
computacional on-/ine.

As dimensdes do vetor de dados binarios (n) e o
numero de padrées de entrada (np) a serem
submetidos para processamento sao parametros do
préprio sistema e deverao ser configurados pelo
administrador do sistema de recuperacao da
informagao. O parametro 7p se relaciona com o
préprio tamanho da base textual, sem limite tedrico
de quantidade de indices armazenados.

O esquema logico de entradas, processamento e
saidas desse sistema simulado com redes ART1 é
esbocado na figura 3.

Resultados

O experimento simulado de um sistema de
recuperacao da informacgao baseado em redes
neurais artificiais modelo ART1, com dados de
entrada binarios representando indices textuais
compostos por sintagmas nominais, produziu
resultados interessantes para a ampliacao do
conhecimento sobre esse tipo de tecnologia e seu
uso potencial para desenvolvimento de solugoes
para o problema da semantica na recuperacao da
informagao. As tabelas 1 e 2, a seguir, mostram os
resultados do processamento das seis consultas de
usuarios simuladas e seu significado em termos de
utilidade no contexto. Os parametros ou argumen-
tos de consulta (busca) do usuario aparecem no
bloco de colunas a esquerda nas tabelas intitulado
Pardmetros de Consulta do Usuario Simulado, e os
resultados da busca, no bloco da direita.

O usuirio deve introduzir, nas interfaces do sistema
simulado, os sintagmas em linguagem natural
(idioma inglés, no caso) que representam os
conteudos de interesse na busca textual e o

FIGURA 3
Esquema logico do SRI simulado
Dados de Dados de
Entrada Saida
Bindirios Bindirios
Padriao 1
:’:‘“‘f”“:“; Processamento
‘ariante
:> da Rede ART1 N Cluster 1
Variante 6 —/
Parimetros de Cluster2
Padrio 2 :> Entrada: _\
Variante 1 rograma: artlv7 ;
Variante 2 ?IJ, E’ n, HP) _‘/ Cluster 3
Variants 6 p=10,...1] Cluster 4
Lo ——N
n =450 —/ )
np = 456
Padrio 76 Cluster N
Variante 1
Variante 2
\’anz.i.zxnleﬁ
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parametro de vigilancia da rede ART1 p, que regula
o nivel de generalizagdo das respostas do sistema.
Esse parametro necessitaria ser traduzido para um
termo mais préximo do senso comum, para que
um usuario leigo nesse tipo de tecnologia possa
utilizar, conscientemente, o recurso de calibragem
do sistema — por exemplo, CAMPO 1: Consulta
Ampla ¢ CAMPO 2: Consulta Restrita, onde o
primeiro nivel de generaliza¢do da consulta
implicaria a parametrizagao de P com valores [0,6;
0,65; 0,70] e o segundo nivel com valores [0,75;
0,80; 0,85].

O bloco Resultados mostra que o sistema devolve
(i) um dado denominado #pa, que corresponde ao
namero de ¢usters formados pela rede ART1, (ii)
os nameros de identificacao sequencial dos custers
formados que contenham, ainda que parcialmente,
os sintagmas de busca introduzidos pelo usuario,
(i) os indices de textos da base (ou componentes)
que foram considerados similares no respectivo
cluster enumerado e (iv) os textos, em linguagem
natural, dos préprios indices de textos recuperados
pelo sistema, para que o usuario possa avaliar sua
utilidade no contexto. Certamente, desses dados
de saida, apenas os indices em linguagem natural
seriam mostrados ao usuario na tela do computador.

Analise da Consulta 1

Como se pode observar na tabela 1, a seguir, os
sintagmas nominais introduzidos pelo usuario
simulado na primeira consulta sao os seguintes:
Semantic Web; Information Retrieval System,;
Digital Library. Com o parametro de vigilancia
(ou de generalizagao) da sessao de busca p = 0,60,
0 usuario obteria como resultado um texto tendo
como indice sintagmatico®* Wireframing;
Customer Expectation; Web Development.
Esse texto se encontraria indexado na base textual
com o numero 449. O unico fragmento de sintagma

* O sintagma apresentado na tabela é a variante original que serviu
como indice do texto na base e nio, necessariamente, o sintagma
variante agregado ao custer pela rede ART1. Como em ambos os
casos refere-se a0 mesmo indice sintagmatico, ndo ha problema em
se apresentarem os resultados dessa forma.
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que indica alguma similaridade entre o argumento
de busca e o resultado, nesta sessao, é o termo Web
(destacado na coluna Indices Sintagmticos Recuperados
da tabela 1, a seguir). Os conteidos semanticos
dos demais sintagmas, ou fragmentos (termos) de
sintagmas, teriam de ser avaliados pelo usuario para
concluir sobre sua utilidade.

Quando a rede ART1 executa a sessao de
clusterizacao, nessa mesma consulta, com o
parametro de configuracio P = 0,65, os resultados
sao ampliados em numeros de textos recuperados,
obtendo o usuatio, como resposta do sistema, trés
textos recuperados com os seguintes indices
sintagmaticos: IA Practices; Information
Architects; Local IA Groups (nimero 426 na base
textual), Wireframe; Information Architect; IA
Community (numero 427) ¢ Consistency and
Indexing; Information Retrieval; Information
Architecture (nimero 436). Como destacado na
tabela 1, o termo Information e o sintagma
Information Retrieval ¢ que
caracterizaram a similaridade sintatica vetorial entre

nominal

os argumentos de consulta e os indices textuais de
referéncia produzidos pela rede nesta sessao.

Observa-se, com o uso do parametro de vigilancia
p = 0,65, um aumento do poder semantico dos
indices textuais referenciados resultantes da busca,
pois Information Retrieval apresenta maior poder de
esclarecimento semantico do texto referenciado do
que simplesmente Information ou Web. Com p= 0,70
a busca nio melhorou em termos de resultados,
retornando apenas o termo Information; por
algum motivo, a rede ART1, ao tentar especializar
um pouco mais a clusteriza¢do, apresentou um
resultado teoricamente pior que com P = 0,65.
Como explicagdo para o caso, pode-se especular
que nesta sessdo os indices semanticamente mais
bem obtidos na sessiao anterior foram agregados a
outros c/usters formados pela rede, concluindo-se
que talvez o processamento de varias sessdoes com-
putacionais, cada uma com um valor de p diferente,
ampliando-se o conjunto dos sintagmas nominais
resultantes mediante a composi¢ao dos resultados
das varias sessoes, seja a solugao mais adequada
para se evitarem problemas dessa natureza.
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Informagdes recuperadas nas consultas 1, 2 e 3

Parametros de Consulta
do Usuario Simulado

Resultados

o . Clusters e Indices Sintagmaticos
N Sintagmas de Busca p npa
Componentes Recuperados
0.60 144 | Cluster 141: [449] Wireframing; Customer Expectation; Web
Development.
426: 1A Practices; Information Architects;
Cluster 163: [426, Local IA Groups.
T 0.65 173 427] /—(1:27: ere'framc; Information Architect; IA
- - . ommunity.
1 | Etemaiion. REndEyal Consistency and Indexing; Information
System; Digital Lib . E i
POTPEIEEE EAstit Bt Cluster 166: [436] Retrieval; Information Architecture.
426: 1A Practices; Information Architects;
0.70 192 Cluster 180: [426, Local IA Groups.
’ 432] 432: Wireframe; Information Architect; [A
Community.
177: Information Architecture; Creative
Cluster 80: [177, Design; Design Insights.
197] 197: Information Architects; Skills;
Experience.
Cluster 86: [193] lnformatmn Architects; Skills;
Experience.
0,70 190 | Cluster 172: [401] Digital Library; Museum; Collections.
426: 1A Practices; Information Architects;
Cluster 180: [426, Local IA Groups.
432] 432: Wireframe; Information Architect;
IA Community.
i Consistency and Indexing; Information
Cimsiar 15 [HaV] Retrieval; Information Architecture.
77: Web Design; Shared References;
. Information Architects.
e . Cinsier 385 [17,:83] 83: Web Design; User Needs; Product
Web Design; Vignette; .
= Information Architects. Information.
80: Web Design; User Needs; Product
Information;
Cluster 41: [30, 6] 96: Information Findability; Information
Architects; User Needs.
0,75 220 195: Information Architects; Skills,
Cluster 99: [195, Experience.
224] 224: Enterprisec Websites, Intranets,
Information Architects.
424: 1A Practices; Information Architects;
Cluster 208: [424, Local 1A Groups.
429] 429: Wireframe; Information Architect;
IA Community.
194: Information Architects; Skills,
0.80 265 Cluster 120: [194, Experience.
’ 227] 227: Enterprise Websites, Intranets,
Information Architects.
426: 1A Practices; Information Architects;
Cluster 163: [426, Local IA Groups.
427] 427: Wireframe; Information Architect; IA
Rich Internet 065 | 173 ST : :
R T : X Consistency and Indexing; Information
3 | Application; Information Cluster 166: [436] . . p
: o Retrieval; Information Architecture.
Findability; User Needs. — - :
Wireframing; Customer Expectation; Web
Cluster 171: [449]
Development.
0.80 267 Cluster 97: [154] Rich _lnterm_!t_Apphcatlon, stateless GUI;
real-time activity.
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Com valotres de P mais altos, o sistema nio
produziu nenhum resultado, pois a rede ART1 nao
encontrou padroes similares para clusterizacao de
padroes de entrada e padroes da base textual nesses
niveis de especializagao maiores. Decerto, quando
submetida a uma base de indices maior, com
milhares ou dezenas de milhares de indices, uma
rede ART1 poderia encontrar mais padroes
similares aos de entrada, com menor probabilidade
de resultado nulo em uma consulta.

Anialise da Consulta 2

Com os sintagmas nominais de busca Web Design,
Vignette ¢ Information Architects, o usuario
simulado comandou a segunda consulta ao sistema
experimental. Os trés sintagmas nominais
introduzidos no sistema nesta consulta apresentam
maior similaridade com indices sintagmaticos da
base, esperando-se, portanto, resultados melhores
que no caso da consulta anterior.

A rede ART1 com p = 0,70 produziu como
resultados os seguintes indices sintagmaticos de
textos: Information Architecture; Creative
Design; Design Insights (177), Information
Architects; Skills; Experience (197), Digital
Library; Museum; Collections (401), TA
Practices; Information Architects; Local TA
Groups (426), Wireframe; Information
Architect; IA Community (432), Consistency
and Indexing; Information Retrieval,;
Information Architecture (437). O sintagma
Information  Architects
predominante como padrio de entrada,

nominal revelou-se
encontrando varios indices similares em varios
¢lusters formados pela rede. Os resultados
apresentados pelo sistema simulado possibilitam
ao usuario decidir se o conteddo semantico que
mais se aproxima de suas necessidades se encontra
em um ou outro texto referenciado, ou se varios
deles lhe serao uteis. Exemplos: (i) o usuario podera
decidir pela recupera¢io do texto com indice
composto pelos sintagmas Information Architects,
Skills, Experience, se o seu contexto de interesse for
o que relaciona os profissionais Arquitetos da
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Informagao as habilidades (s&ills) e experiéncias
dessa ocupagao; ou (ii) decidir pela recuperagio
dos textos com indices LA Practices, Information
Abrchitects, Local LA Groups e Wireframe, Information
Abrchitect, LA Community, caso o interesse seja mais
pelo estudo de aspectos sociotécnicos da profissao
de Arquiteto da Informacao.

Os demais textos referenciados também poderio
ser uteis, caso o usuario entenda que textos
indexados com, inclusive, o sintagma Information
Abrchitecture apresentem possiveis conteudos de seu
interesse no contexto, tais como Creative Design e
Design Insights, que aparecem no primeiro texto
recuperado (mas que nao contém o sintagma
Information Architects como indice).

Com esse tipo de consulta, demonstra-se que redes
ART1 também podem reconhecer, em uma base
de dados textual referenciada, padres proximos
aos padroes de entrada, conferindo-lhe alguns
recursos (ainda que limitados) de processamento
de linguagem natural conhecidos como /lemzatizacio
(redugao de um termo flexionado a um termo mais
primitivo).

Os resultados dessa consulta com paraimetros P =
0,75 ¢ p = 0,80 se mostraram melhores ainda,
quando o sistema recuperou referéncias
semanticamente mais completas de textos da base.
Com p = 0,75 o sistema recuperou Os textos
indexados com os sintagmas Web Design, Shared
References, Information Architects (77), Web
Design, User Needs, Product Information (83),
Information Findability, Information
Architects, User Needs (96), Information
Architects, Skills, Experience (195), Enterprise
Websites, Intranets, Information Architects
(224), TIA Practices, Information Architects,
Local TA Groups (424) e Wireframe,
Information Architect, IA Community (429).
Ou seja, além de ampliar o conteddo semantico
dos indices de textos recuperados apresentando
itens com mais de um sintagma ou termo
identificado com a consulta, a rede ART1 formou
um conjunto de indices novos que incluiu também
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os obtidos na consulta na sessao anterior com P =
0,70, demonstrando seu poder de clusterizacio com
varios niveis de generalizagao taxonomica. A sessao
de consulta com p= 0,80 especializou os conteudos
recuperados, concentrando-se em apenas dois
textos apresentados em sessOes anteriores.

O texto recuperado que melhor devera atender,
teoricamente, as necessidades do usuario simulado,
conforme os resultados desta consulta, é o de indice
numero 77, coincidindo com o argumento da
consulta em dois dos trés sintagmas do modelo de
indexacao: Web Design ¢ Information Architects.

Anilise das consultas 3,4, 5¢ 6

Os resultados das consultas 3, 4, 5 e 6
(tabelas 1 e 2) apresentaram-se como nas consultas
anteriores, demonstrando a capacidade de redes
neurais artificiais ART1 na recuperagdo de padroes
textuais indexados e codificados com padrao de
representac¢ao binaria. Observou-se que os vetores
mais completos em termos de simbolos
significantes (padrées bindrios que representam
termos e ndo espagos em branco) produziram clusters
a partir de valores de p mais baixos (0,65 nos casos
das consultas 3, 4 e 6), ao passo que o vetor mais
curto em termos de /b significantes (consulta 5)
produziu um c/uster Gtil somente com valor de P
bem mais alto (0,80, no caso). Como consequéncia
dessa inferéncia e com os resultados das sessoes
de busca na consulta 4, por exemplo, resta evidente
que, com valores de p mais baixos, redes ART1
podem reconhecer termos (ou fragmentos) de
sintagmas e com valores mais altos podem
reconhecer sintagmas completos, como nos indices
Yahoo, User Needs, Faceted Browse Systems ¢ Web
Design, User Needs, Product Information.

A rede também reconhece, com precisao, padroes
de indices completos como o da consulta 6, na qual
propositalmente se realizou uma consulta de indice
existente na base textual 7z fotum, ou seja, um indice
com os trés sintagmas idénticos a busca.
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Revocacio e precisao

Detfine-se revocagio como uma métrica de conjuntos
que mostra a relacao entre o nimero de documentos
(ou registros) relevantes recuperados e o numero
de documentos relevantes existentes na base ou
repositorio de informagao. E precisao como a relagao
entre o nimero de documentos relevantes
recuperados e o numero total de documentos
recuperados. Os resultados do experimento
anotados segundo essas duas métricas sao
apresentados na tabela 3, a seguir.

E importante observar-se que em buscas com
sintagmas nas quais a rede reconhece padroes por
aproximagao na forma vetorial, como ¢ o caso de
ART1, a revocag¢ao é bem maior que a precisao,
algo que, do ponto de vista de uma solugao para
busca textual semantica, é natural. Observe-se,
conforme os dados da tabela 3, que quanto maior
o parametro de vigilancia P, melhor o resultado em
termos de precisio e menor o resultado da
revocagao, tornando a busca mais especifica.

O critério de calculo de revocagiao e precisao
adotado no experimento assume que apenas os
indices recuperados da base textual com dois ou
mais sintagmas nominais coincidentes com os
sintagmas da consulta serdo considerados, em
termos de relevancia (variavel N na tabela 3), para
uso nas féormulas matematicas de calculo de
revocagao e precisao (R corresponde ao nimero
de documentos recuperados pela rede):

Revocacio: | NnR | / | N | e

Precisio: | NnR | /| R |

As consultas 3-B e 4-B, na tabela 3, referem-se a0s
mesmos sintagmas das consultas 3-A e 4-A, mas
com os espacos em branco para completar o
tamanho do vetor (30 simbolos de 5 bits cada, ou
150 bits), tanto no padrao de entrada como no
respectivo indice da base textual, preenchidos com
os simbolos léxicos, mapeados para o cédigo
binario, dos mesmos sintagmas. O sintagma Web
design, de apenas 10 simbolos significantes
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TABELA 2
Informagdes recuperadas nas consultas 4, 5 e 6

Parametros de Consulta
do Usudrio Simulado

Resultados

N’O

Sintagmas de Busca

npa

Clusters e
Componentes

Indices Sintagmaticos
Recuperados

0,65

172

Cluster 171: [449]

Wireframing; Customer Expectation; Web
Development.

Web Design; User
Needs; Faceted

0575

22

Cluster 15: [27]

CMS Watch; Web Content Management;
WCM Space.

Cluster 100: [199]

Faceted Classification; Content Analysis;
Metadata Schema.

Classification.

0,80

265

Cluster 125: [203]

Faceted Classification; Content Analysis;
Metadata Schema.

Cluster 137: [222]

Yahoo; User Needs; Faceted Browse
System.

0,85

319

Cluster 62: [83]

Web Design; User Needs; Product
Information.

0,70

190

Cluster 172: [401]

Digital Library; Muscum; Collections.

Findability; Search

0,75

221

Cluster 172: [342]

Designers; Design Messages;
Communication Theory.

Engine; Google.

0,80

265

Cluster 258: [443]

Findability; Ubiquitous Computing; User
Experience.

0,60

141

Cluster 27: [76]

Web Design; Shared References;
Information Architects.

Cluster 30:
123, 163]

[84, 92,

84: Web Design; User Needs; Product
Information.

92: Information Findability: Information
Architects; User Needs.

123: User Interfaces; Information
Systems; Information Architects.

163: Information Platform; Mobile
Devices; Information Architects.

Cluster 34: [195]

Information Architects; Skills;
Experience.

Cluster 72: [224]

Enterprise Websites; Intranets;
Information Architects.

Information Findability;
Information Architects;
User Needs.

0,70

189

Cluster 36: [78,91]

78: Web Design; Shared References;
Information Architects.

91: Information Findability; Information
Architects; User Needs.

Cluster 39: [84]

Web Design; User Needs; Product
Information.

Cluster 98: [225]

Enterprise Websites; Intranets;
Information Architects.

0,80

263

Cluster 47:
228]

[70, 94,

70: Information Science; Information
Architecture; Content Genres.

94: Information Findability; Information
Architects; User Needs.

228: Enterprise Websites; Intranets;
Information Architects.

Cluster 49: [75]

Web Design; Shared References;
Information Architects.

Cluster 59:

[91, 124]

91: Information Findability; Information
Architects; User Needs.

124: User Interfaces; Information
Systems; Information Architects.

Cluster 60: [95]

Information Findability; Information
Architects; User Needs.
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(contando com o espago em branco entre os termos
Web e design), codificado para o codigo binario
utilizado seria (o simbolo ¢ se refere a espaco em

branco) Web¢designg¢d¢¢ddddeddeddcddede.

O recurso para aumento da precisao empregado
para melhoria do modelo de representagao da
informacao vetorial codificaria esse mesmo
sintagma como Web¢design¢Web¢design¢
Web¢desi.

Observam-se, nos resultados do experimento,
percentuais de revocagao altos, alcangando até
100%, com percentuais de precisao baixos, de 10%
a 20%. E de se esperar que, com uma base de
indices em escala de produgio (com dezenas ou
centenas de milhares de textos indexados) ¢ uma
codificacdo completa, sem espagos em branco, em
todos os vetores dos sintagmas de consulta e da
base, os resultados apresentem precisio maior, pois,
nesse cenario, (i) existirdao mais indices com
sintagmas similares e (if) os vetores serdo mais
diferenciados entre si, reduzindo-se a probabilidade

TABELA 3
Revocagio e precisio com ART1

de clusterizagcbes com base nos espagos em branco
dos vetores binarios (espurias, do ponto de vista
da significancia).

CONCLUSOES E QUESTOES EM ABERTO

O experimento simulado demonstrou a capacidade
de aprendizado de redes neurais artificiais modelo
ART1 no reconhecimento de padrées de dados
binirios referentes a bases de textos indexados com
sintagmas nominais em um contexto de
implementagao de sistemas de recuperac¢io da
informagao baseados em computadores. Com esse
experimento, demonstrou-se também a utilidade de
simulagdes computacionais na ciéncia da
informagao, uma metodologia de pesquisa que tem
origem nas engenharias e na administragao, mas
que pode ser também eficiente em contextos de
uso das ciéncias sociais.

Com esse tipo de rede neural artificial, amplia-se o
leque de possibilidades de integracao e sinergia
entre tecnologias de mineragdo de textos,

Consultas do Usuirio Simulado Satos Cilculos
Observados 5
N® Sintagmas de Consulta N R Revocacio | Precisio
Semantic Web; Information Retrieval 5
: System; Digital Library. o . i g
2 \.f".'-.cb .chlj"-m" Vignette; Information ] 10 100% 10%
Architects.
3- | Rich Internet Application; Information I 5 0 0
A | Findability; User Needs. )
4- wﬂb r}f:xigz1; User Needs; Faceted 7 5 50% 200
A | Classification.
5 | Findability; Search Engine; Google. 0 3 n. d. ]
[nformation Findability; Information o B
6 Architects; User Needs. ] 9 100% LE
3- | Rich Internet Application; Information o 5
B | Findability; User Needs. ] : i b
4- | Web Design; User Needs; Faceted
i . 3 14 33%
B | Classification. ! 1o

" Resultado matematicamente nao definido (divisdo de zero por zero).
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recuperagdo da informagdo e processamento da
linguagem natural. As redes ART1, fundamentadas
na Teoria da Ressondncia Adaptativa, apresentam
propriedades que sdo caracteristicas funcionais
uteis na constru¢ao de um sistema de recuperagao
da informacao, tais como aprendizado nao
supervisionado, controle do grau de generalizagao
dos conteados dos clusters, autoescalabilidade,
autoestabilizacdo com pequeno numero de
iteracoes computacionais, aprendizado on-/ine,
captura de eventos raros, acesso direto a padroes
de entrada similares, acesso direto a subconjuntos
e padrdes de subconjuntos e enviesamento da rede
para formacao de novas categorias. O aprendizado
nao supervisionado é essencial nesse tipo de
implementagio e talvez seja sua propriedade mais
importante, dispensando a necessidade de qualquer
interacao do usuario com o sistema que nao seja a
inclusio dos argumentos (sintagmas nominais) de
busca em linguagem natural e do nivel de
generalizacao de conteudos pretendido. Outra
propriedade bastante util em contextos de sistemas
de recuperagao da informagao é a capacidade de
aprendizado on-/ine das redes ART1, podendo criar
novos padrdes ou classificar padroes de entrada
em padroes conhecidos (aprendidos anteriormente)
sem necessidade de nova etapa de aprendizado
prévio com processamento off-/ine (batch).

Outra caracteristica de redes ART1 observada em
Capuano (2001) e confirmada no experimento
apresentado neste artigo ¢ o reduzido nimero de
iteragdes de seu algoritmo computacional
(geralmente em torno de duas iteragbes), que
propicia um tempo de resposta relativamente
reduzido (no pior caso, com valores de P mais altos,
a rede consumiu apenas 45 segundos no
processamento dos dados). Os experimentos
anteriores com redes ART1 sugerem que esse tipo
de tecnologia de processamento paralelo ¢ bastante
escalavel, sendo mais sensivel, em termos de
desempenho computacional, a operacoes de
clusteriza¢ao mais especificas (com valores de P
mais proximos de 1,0) do que ao aumento do
numero de registros (vetores) na base de dados.
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Embora niao constitua um item de prova de
conceito de uma grande implementagio de sistema
de recuperacao da informagio, os tempos de
respostas parecem menores que os tempos de
resposta observados em redes neurais com outras
arquiteturas, especialmente os modelos mais
populares conhecidos como backpropagation. Com
a continua reducio histérica dos custos de hardware
computacional previstos na Lei de Moore, é de se
esperar que sistemas de recuperagao da informagao
com esse tipo de tecnologia de rede neural se
tornem economicamente viaveis e possam ser
implementados corporativamente, no modo de
aprendizado on-/ine, possibilitando o acesso de
milhares de usuatrios simultaneos.

Os possiveis esquemas de codificacao binaria,
embora eficazes, podem se tornar mais eficientes
a medida que os padrbes vetoriais possam ser
representados de modo mais discriminatorio, sem
lacunas que necessitem de preenchimento com
fragmentos de s#ings de bits comuns (como os
espacos em branco apds o término da parte
significativa dos padroes binarios, por exemplo).

O modelo de representacao da informagao adotado
no experimento revelou-se adequado para
atendimento dos requisitos enunciados em
(MEADOW ez al., 2007, p. 64): (1) capacidade de
discrimina¢do entre padroes, (ii) capacidade de
identificacdo de similaridades entre padrdes, (iii)
acuracia e (iv) capacidade de redugiao de
ambiguidades. Entretanto, algumas questoes
permanecem em aberto para estudos e pesquisas
em torno de solugbes mais otimizadas para o
problema da recuperac¢io da informacao textual
com agregacao de conteidos semanticos.
A minera¢io de textos, com metodologias e
tecnologias par excellence nesse tipo de missao
computacional, envolve modelos de representacao
da linguagem natural que necessitam de
aperfeicoamentos, como sugerido na analise critica
do presente experimento.

Artigo submetido em 07/12/2008 ¢ aceito em 08/04/2009.
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