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SUMARIO

O presente trabalho explora o problema da pesquisa de informagdo na Web, explorando a combinagéo de
resultados dos principais sistemas de pesquisa (textual, seguimento de ligagdes e classifica¢do) de forma a
melhorar os resultados da pesquisa de informagdo (i.e., aumento da precisdo e cobertura). Sdo analisados
resultados das diferentes formulas de combinagao tendo como objectivos a melhoria de resultados.
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1 Introdugdo e Objectivos

Os avangos tecnologicos permitem uma maior facilidade na produgdo e difusdo de informacdo. Esta
realidade conduz muitas vezes a situagdes de excesso de informagdo, incapacitando o utilizador de obter a
informagao desejada, a qual se torna cada vez mais indispensavel e critica. Por estas e outras razdes, torna-se
relevante o estudo e desenvolvimento de mecanismos que dada uma necessidade conduzam a obtencdo da
informacgao desejada no mais curto espago de tempo. Os principais métodos de pesquisa sdo: (1) o textual, (2)
seguimento de ligacdes e (3) de classificagio.

A natureza do ambiente de pesquisa na Web ¢ tal que as aproximagdes de pesquisas baseadas em fontes
simples de evidéncias, apresentam fraquezas que degradam o desempenho da pesquisa em certas situagdes.
Por exemplo, as aproximagdes baseadas no conteido textual tém dificuldade em lidar com a diversidade de
vocabulario e qualidade de documentos da Web, enquanto que as aproximagdes baseadas nas ligacdes sofrem
do ruido ou das ligagdes incompletas existentes na topologia das ligagdes.

Como combinar ou integrar componentes das combinagdes ¢ a questdo central da investigagao feita neste
dominio. Os caminhos mais usuais resumem-se a aplicar a combinacdo no momento da pesquisa (i.e.
componentes combinados s@o integrados para produzir um unico conjunto de resultados) ou apds a pesquisa
(i.e. multiplos conjuntos de resultados sdo produzidos pela combinagdo de métodos aplicados em paralelo
apos a pesquisa). No presente artigo ¢ aplicada a combinagdo de métodos apds a pesquisa usando duas das
formulas de combinag@o mais usadas: combinagdo de semelhangas (Fox e Shaw 1993 1994; Lee 1996 1997)
e somas pesadas (Bartell et al. 1994; Larkey e Croft 1996; Modha e Spangler 2000; Thompson 1990).
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Figura 1: Combinacdo de diferentes métodos de pesquisa.
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2 Foérmulas de combinagoes

A férmula de combinacdo de semelhan¢as multiplica a soma das medidas individuais do documento
pelo numero de componentes combinadas que pesquisaram o documento (i.e. sobreposi¢do) baseado no
pressuposto de que os documentos com maior sobreposi¢do tendem a ser mais relevantes. A formula das
somas pesadas adiciona os pesos dos componentes com as respectivas contribuigdes, os quais sdo estimados
com base nos dados de treino. Ambas as formulas calculam uma medida linear de combina¢do linear das
componentes de combinacdo as quais tendem a medir as semelhangas das perguntas e dos documentos, numa
escala ordenada.

As formulas de combinagdo investigadas nesta dissertagdo sdo baseadas nestas duas formulas de
combinagdo conforme a pesquisa descrita nas secgdes seguintes.

2.1 Unido de Semelhancas

A unido de semelhancas (Similarity Merge - SM) nas féormulas combinadas foi introduzida inicialmente
por Fox e Shaw (1993;1994) e refinadas por Lee (1996;1997), calculando a medida combinada de um
documento pela soma das medidas normalizadas estimuladas pela sobreposicdo da pesquisa. Quando
combinada com um grande niimero de conjuntos resultantes d4 importancia a sobreposi¢do com medidas
normalizadas. Contudo, um método com mais variagdes de sistemas pode dominar o processo de
combinagdes pois tem tendéncia para apresentar uma medida mais elevada.

Existe o problema de combinar um largo nimero de sistemas com contribuigoes desiguais (36 VSM 6
HITS 120 DC 24 TM sistemas) a sobreposi¢do ¢ normalizada pelo nimero de sistemas num determinado
método. A formula F1 descreve a forma de combinagdo usada para ordenar documentos pesquisados por
sistemas diferentes:

olp
m(i)

onde: FS = medida de combina¢do de um determinado documento; NS; = medida normalizada do

FS=() NS,)* (F1)

documento pelo sistema #; olp = nimero de sistemas que pesquisaram um determinado documento; m(i) =
numero de métodos a que o sistema i pertence.

A medida normalizada do documento NS; é calculada pela formula min-max de Lee (1996 1997) onde S;
¢ a medida de pesquisa de um determinado documento € Sy4x € Smin s80 as medidas maxima e minima do
documento no sistema i:

NS; = (S; = Smin) / (Smax — Smin) (F2)

Esta formula (SM) ¢ de simples implementacdo ndo requerendo dados de treino ou qualquer refinamento,

sendo de baixo custo computacional e da énfase a sobreposi¢do. Por outro lado, esta formula (SM) ndo leva

em consideragdo a diferenga dos varios componentes combinados nem distingue a sobreposicdo de sistemas
VSM e HITS com sistemas HITS e Web Directory-based (WD).

A formula da soma dos pesos (WS) tenta compensar a formula SM pela contribuicdo pesada das
componentes de acordo com a sua forca relativa estimando a relevancia de uma documento a uma pergunta
pela soma estimadas dos pesos individuais. O conjunto de pesos Optimos pode ser determinado,
seleccionando o melhor conjunto de pesos de 0.1 a 0.9 em passos de 0.1 (Larkey e Croft 1996) por métodos
de optimizagdo numérica (Bartell et al. 1994; Modha e Spangler 2000) ou baseados no desempenho
individual das componentes combinadas (Thompson 1990).

Nao ha na literatura uma indicacdo clara de quanto se pode ganhar pelo emprego de diferentes formulas
de combinagdes. Ambos os métodos tém as suas fraquezas especialmente quando aplicadas no contexto da
pesquisa e informagdo na Web. A segunda formula de combinagdo é uma extensdo do método WS numa
tentativa de resolver alguns dos problemas apresentados pelas formulas SM e WS.



2.2 Soma ordenada de pesos

Quando os componentes dos sistemas combinados s@o distintos uns dos outros, a normaliza¢do das
medidas dos documentos entre sistemas pode ndo compensar as diferencas nas ordens dos documentos
apresentados. Este é o caso da combinacdo de métodos de sistemas de pesquisa textual, de ligagdes e de
classificacdo cujas medidas de semelhanga documento-pergunta sio calculadas de forma diferente. Os
sistemas VSM medem a semelhanca entre perguntas e documentos, nos sistemas HITS representam as
autoridades das ligagdes de um documento em relacdo ao assunto da pergunta e os sistemas medem a
probabilidade do documento pertencer a mesma categoria da pergunta. Neste cenario ¢ Util combinar as
ordens dos documentos em vez das medidas.

Para compensar as diferengas entre a combinagdo das componentes dos sistemas surge a formula Soma
das Ordens Pesadas (Weighted Rank Sum (WRS)), a qual usa medidas baseadas em ordens (i.e. 1/ordem) no
lugar das medidas dos documentos na féormula W'S:

FS=2X (W*RS;) (F3)
onde: FS = medida de combina¢do do documento; w; = peso do sistema i;RS; = medida de ordem do
documento pelo sistema i.

Apesar de a formula WRS tentar pesar as contribuigoes individuais dos componentes da combinac¢do na
pesquisa dando énfase a sua forca relativa, ndo explicita a diferenca entre sobreposi¢do ou nao de instincias,
(sumario das medidas das componentes dos sistemas de combinag¢do implicitamente recompensam a
sobreposicdo). Por outras palavras a contribui¢do absoluta do documento pesquisado por um sistema
permanece a mesma independentemente de ser ou nao pesquisado por outro sistema. O que a formula WRS
despresa ¢ a possibilidade da contribui¢do de um documento poder ser diferente tendo em conta a
sobreposi¢do de parti¢cdes (i.e. documentos pesquisados por um ou dois sistemas apenas, etc).

A soma das medidas de ordem sobrepostas (Overlap Weighted Rank Sum (OWRS)) tenta suprir o
problema anteriormente referido tendo em conta a sobreposi¢éo de parti¢des.

FS =3 (wik*RSi) (F4)
onde: FS = medida de combinag@o do documento; w;i = peso do sistema i na sobreposi¢do da particdo &;
RS; = medida de ordem do documento pelo sistema i.

A soma das medidas de ordem sobrepostas ordenadas (Rank-Overlap Weighted Rank Sum (ROWRS)) é
uma variagdo da formula OWRS que considera ndo so6 a sobreposicdo de partigdes como também a ordem
pelo qual um documento € pesquisado. A formula F5 descreve a formula ROWRS:

FS =X (wy*RS}) (F5)
onde: FS = medida de combinagdo do documento; wj; = peso do sistema i na sobreposi¢do da particdo k
na ordem; ; RS; = medida de ordem do documento pelo sistema i.

Em todas as féormulas de somas pesadas os topicos 451 a 500 sdao usados como dados de treino para
determinar os pesos. A média da precisdo geral (i.e. média dos valores de precisdo média das perguntas de
treino) que ¢ uma simples medida que reflecte o desempenho geral sobre todos os documentos relevantes foi
usada para determinar os pesos na formula WRS (formula F3). A formula OWRS (féormula F4) precisio
média global é multiplicada pela média da precisdo sobreposta. Esta precisdo média é calculada para cada
partigdo sobreposta. Numa combinagdo de trés sistemas, a precisdo média ¢ calculada para cada uma das
quarto partigdes sobrepostas de cada sistema. De outra forma, o conjunto de resultados de um sistema ¢
particionado em partigdes sobrepostas (i.e. para o sistema A: documentos pesquisados pelo sistema A ¢ B por
sistema A e C por sistema A B e C) ¢ a precisdo média ¢ calculada para cada partigdo de cada sistema.

Para a formula ROWRS (Formula F5), a qual necessita estimar o desempenho numa dada ordem, a
precisdo média global ndo ¢ adequada. Assim trés medidas de ordem Precisdo (P) Eficiéncia (F) e
Successo/Falhas (sf) em cada ordem s3o usadas para calcular os pesos das trés versdoes da formula ROWRS.
O valor F ¢é o coeficiente de semelhan¢a de Dice para um conjunto de documentos relevantes para um
pergunta, o valor de precisdo aumenta tendo em conta a cobertura numa dada ordem (Shaw 1986):
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onde: r = nimero de documentos relevantes pesquisados; # = numero de documentos pesquisados; Nr =
namero total de documentos relevantes; R = cobertura (#/Nr); P = precisao (r/n)

F

Como os pesos das medidas de ordem sdo sensiveis a ordem exacta do documento eles sdo aplicados em
‘blocos de ordem’ (i.e. ordens de 1 a 10, 11 a 20 etc.). Por outras palavras, as medidas de componentes
combinadas (RS; na formula F5) num dado bloco de ordem tém todo o mesmo peso e sdo determinados pela
média das medidas sobre todos os blocos ordenados.

Como as medidas P e F sdo baseadas no desempenho para uma determinada ordem k (i.e. o nimero de
documentos relevantes nos k primeiros resultados de topo) sf é a medida baseada no sucesso/falhas da
pesquisa em cada ordem k (i.e. 1/k se o documento na ordem £ ¢ relevante ou 0 caso contrario). A medida sf’
estima o desempenho do sistema numa dada ordem do intervalo sem ter em conta o seu desempenho nos
piores intervalos de ordem, numa tentativa de aumentar a probabilidade do sistema pesquisar documentos
relevantes em ordens baixas. Por exemplo um documento ndo-relevante na ordem 101 com 100 documentos
relevantes na ordem 1 a 100 (doc-A) tera maior P e F que um documento relevante na ordem 101 com 0
documentos relevantes na ordem 1 a 100 (doc-B) mas o sf'do doc-B sera maior que o sf'do doc-A. Quando as
componentes combinadas incluem sistemas que pesquisam documentos relevantes a baixas ordens esta
aproximacao ¢ benéfica.

Ambas as formulas WRS e OWRS tém trés variagdes que amplificam a contribui¢do do sistema com
melhor desempenho analisado. As variagdes por ordem crescente que ddo énfase aos sistemas de topo sdo:
(1) sistema topo 1 (stl); (2) sistema topo 2 (st2); (3) aumento da sobreposi¢ao (olpboost).

A ideia basica ¢ ultrapassar o resultado do sistema com melhor desempenho usando uma fungdo de
combinag¢do de pesos que amplifique a medida de ordem do documento pesquisado pelos sistemas de topo e
ao mesmo tempo baixe as contribuigdes dos sistemas com desempenho inferior. Uma féormula generalizada
de stl st2 e olpboost pode ser expressa:

FS= Z(Wfk/ (Li )*RS[), (F7)
onde: FS = medida de combinagdo do documento; wgj(L;) = peso da fungéo do sistema do grupo L; na
sobreposi¢do da particdo k£ na ordem j ; L; = grupo do sistema i baseado no desempenho; RS; = medida
baseada na ordem do documento pelo sistema i.
As formulas F8, F9 e F10 descrevem o peso das fungdes de st/, st2 e olpboost:

avgp (l) Wy se L, =stl
wf,q. (Ll.) =| fscx* Wy se L #stl & olpl (F8)
0 caso — contra’rio
avgp (z) Wy se L, =stl
W, (L) = Jsexw,, se L =st2 e olpl
pA fsc*xavgp (z) Wy se L # (stl | st2) e olpl )
i 0 caso — contra'rio
_avgp(z')*wl.,q. *ocnt se L =stl
W, (L) = Jsexwy, se L =st2 e olpl
A fsc*avgp(l’)*mkj se L ¢(St1||st2) e olpl| 10
i 0 caso — contra’rio




onde: avgp(i) = média da precisdo geral do sistema i no conjunto de treino; ocnt = numero de sistema
que pesquisaram o documento; st/ = melhor sistema; st2 =egundo melhor sistema; olp/ = verdadeiro se o
documento foi pesquisado por stl; fsc = medida proviséria de combinacdo de um documento. Quando
calculada a medida de combinacdo, csdo somadas as medidas dos componentes no sistema pela ordem de
desempenho (i.e. medidas de st/ sdo adicionadas antes de s¢2) para assegurar um calculo consistente de fsc.

As equagdes acima expostas reordenam os resultados dos sistemas de topo apenas pela introducdo de
medidas nos documentos pesquisados por sistemas ndo de topo. Ao usar a medida de fsc, que se torna
progressivamente maior com a sobreposicdo, estas formulas adicionam maior enfase ao factor de
sobreposi¢do o qual influéncia implicitamente antes do processo de sumarizagdo. A formula F9 (s£2) adiciona
mais granulidade a funcdo de pesos ao permitir variagdes nos niveis de contribuicdes dos sistemas
sobrepostos enquanto que a formula F10 (o/pboost) adiciona ainda outro aumento nos sistemas de topo pela
multiplicag@o da sua medida com a sobreposicdo contada.

Teremos 11 féormulas distintas para combinar resultados, dos quais serdo analisados os resultados
resultante da combinac¢do dos melhores sistemas.

3 Sistemas de Pesquisa

Iremos ter trés sistemas principais de pesquisa:

— VSM (modelo vectorial) do qual usamos como pardmetros: (1) comprimento da pergunta (pequena (p),
media (m) e longa (1)); (2) indices (documento completo (d), titulo (t) e corpo do documento (c); (3) uso
de frases (l-sim, 0-n3o); (4) uso de retroacgdo (I-sim, 0-ndo). A nomenclatura ¢
vScomprimento_pergunta $ indice$ frase $ retroacgdo (v§l/m/p$d/t/c$1/0$1/0)

— Hits (modelo de seguimento de ligagdes, com base no algoritmo HITS (Kleinberg 1997), modificado com
a implementacdo do algoritmo ARC (Chakrabarti et al. 1998b). Sdo parametros deste sistema: (1)
comprimento do enderecos (longo (1), pequenos (p)); (2) conjunto semente baseado no melhor sistema
simples VSM identificado (v¥*c10), do qual variou-se o comprimento das perguntas. A nomenclatura é
h$comprimento_endere¢o$ comprimento_pergunta_conjunto_semente (h$1/p$l/m/p).

— Classificacdo: Iremos usar o método Term Match (TM) (Ferreira, 2004). Teremos como parametros: (1)
categorias de topo (# 1,2,3) usadas para ; (2) indices (corpo documento sem frases -1; corpo documento
com frases -2; documento completo sem frases -3; documento completo sem frases -4; (3) Retroac¢édo (0-
nao, 1-sim). A nomenclatura ¢ t$#cat. topo$ indice$ retroacgdo (t$1/2/3$1/2/3/4$1/0).

3.1.1 Sistemas simples

O melhor sistema VSM medido pela precisdo média foi vic00. O melhor sistema HITS Apl. O melhor sistema
TM ¢121. De facto a precisdo média dos sistemas de topo diminui sensivelmente para metade quando se
passa de uns métodos para outros por esta ordem VSM, TM e HITS indicando a vantagem do método textual
VSM sobre os outros. A andlise dos resultados (sistemas simples), sugere que perguntas longas bem como a
defini¢do dos enderecos sdo os parametros mais influéntes no desempenho do sistema de pesquisa.

s/ Sist. olpboo
VSM V$FH9J13 (I,rrp)$‘rase(0,1) topo stl  st2 st
F2 (vic00 e vic10 combinados) Férmula 0 1 2 3
F (v*c*0 combinados-1°* € a pergunta (1,mp) e 0 2° € o uso de frases (0,1)) WRS b b0
Hits h$oomprimento enderego (1,p)$pergunta(l, mp)$frase(0, 1)

OWRS @© c0 cl c2 c3
F todos os sistermas combinados ROWRS-
™ SHcategoria(1,2.38rase(0,1) 2o 3&1;11 . d do dl d2 d3
F2 1100 e t110 combinados ultino parametro € a retroacio 0- / uso P e e0
F31100, 110, t200 e 1210 combinados ROVFVRS- . o

F41110, 210 e £210 combinados

Tabela 1: Nomenclatura geral dos sistemas usados (esquerda) e dos Sufixos (direita) a acrescentar & nomenclatura geral
dos sistemas usados, os quais identificam a formula de combinagdo usada.
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Figura 1: Curvas precisdo-cobertura para sistemas simples de pesquisa para as perguntas topicos 501-550.

3.1.2 Combinagdes internas
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Figura 2: Curvas precisdo-cobertura para combinagdo de parametros internos de cada sistema, para os
topicos 501-550.

As combinagdes do método-Internos de sistemas VSM e TM tém comportamento semelhante diminuindo

o desempenho da linha de base embora a combinagdo dos sistemas TM degradem mais as combinagdes dos
sistemas VSM usando a formula SM.

Nas combinacdes de sistemas HITS, a formula SM produz melhores resultados que a formula WRS
baseada na ordem, a qual ¢ oposta aos resultados da combinagéo dos sistemas VSM ¢ TM. Para se determinar
a razdo do aumento do desempenho das combinagdes quando se integram sistemas HITS e se degradam
quando integramos sistemas VSM e TM, foi examinada a sobreposi¢do de documentos relevantes nos
sistemas HITS com sistemas VSM e TM e verificou-se que os sistemas HITS pesquisam uma maior

diversidade de documentos relevantes que os sistemas VSM ou TM e por isso tendem a ganhar mais com a
combinagao.

3.1.3 Combinacdes externas de sistemas de topo

0.7 4 Comb. Formulas melhores sist. externos (Tépicos 501-550)
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Figura 3: Curvas precisdo-cobertura para combinagdo extenas de sistemas, para os topicos 501-550.
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Figura 4: Resultados dos sistemas combinados de topo para os topicos 501-550. NDR = Numero total de documentos
relevantes pesquisados; avgP = Precisdo média sobre as perguntas; optF = F optimo; R-P = Precisdo R; P@k = Preciséo
na ordem k; PRj = Precis@o de cobertura no nivel .
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Figura 5: Curvas precisdo-cobertura para topicos 501-550. Grafico esquerda resultados principais das formulas
ROWRS-sf, ROWRS-F, ROWRS-P e grdfico direita resultados para as variantes das formulas ROWRS-sf.

O ganho no desempenho das melhores combinagdes, ¢ apenas marginal pois os resultados sdo muito
semelhantes aos resultados dos sistemas simples. Todos os trés sistemas de topo combinados pesquisam
menos documentos relevantes tendo maior precisdo, o que sugere que o aumento de desempenho vem do
aumento de documentos relevantes a baixas ordens. A perda no numero de documentos relevantes
pesquisados pode ser atribuido para a tendéncia da formula ROWRS pesquisar exclusivamente documentos
do conjunto de resultados. Mesmo sem documentos relevantes pesquisados, ROWRS ultrapassa OWRS em
relacdo as variacdes dos sistemas de topo.

A comparagdo das medidas de ordem, mostra que a medida sucesso/falha é superior a precisdo ou
eficiéncia baseadas nas formulas ROWRS. As variagdes dos sistemas de topo, as formulas ROWRS parecem
trabalhar melhor com a contribuigdo do sistema topo (o/pboost), em contraste com a formula OWRS a qual
mostra melhores resultados sem qualquer énfase em sistema de topo (stl e st2), figura 5, lado direito.

As diferencgas do efeito das formulas OWRS e ROWRS no sistema de topo indicam a relagdo entre ordem
e relevancia dos documentos de topo. A figura 5 compara a distribuicdo de documentos relevantes
pesquisados pelo sistema de topo st* (i.e. o sistema com melhor desempenho) com sistemas sem sistemas de
topo. O declive, representa a densidade de documentos relevantes pesquisados numa dada ordem, para ambos
os sistemas indicando uma distribuicdo desigual de documentos relevantes sobre as ordens. O declive mais
acentuado do sistema topo (vicl0), nas primeiras ordens, reflecte a maior concentragdo de documentos
relevantes nos sistemas topo que fora destes, o que sugere que as contribui¢des dos sistemas de topo sdo
benéficas.

Distribuicdes desiguais de documentos relevantes sobre ordens significa que os pesos baseados na ordem
sd0 mais efectivos que os pesos baseados no desempenho, evidénciado pelos melhores resultados da formula
ROWRS sobre OWRS. Nio ¢ claro porque ¢ que os sistemas de topo (st*) aumentem o desempenho quando



usados com pesos baseados na ordem e degradam o desempenho quando aplicados uniformemente sobre as
ordens. E possivel que nos sistemas de topo (st*) os pesos baseados nas ordens aumentem as contribuicdes
dos sistemas de topo quando sdo mais benéficos, no entanto o aumento indiscriminado das contribui¢des de
sistema de topo sobre todas as ordens pode ajudar a degradar o desempenho.

4  Conclusoes

Foi feita uma analise dos resultados dos principias sistemas de pesquisa de informagdo (VSM, HITS e
Classificagdo) num ambiente controlado, onde foi possivel estabelecer um conjunto de métricas capazes de
aferir e avaliar o desempenho dos sistemas de pesquisa. Foi estudado o potencial da combinagdo de métodos
textuais, de ligagdes e de classificagdo com o objectivo de melhor o desempenho dos sistemas de pesquisa na
Web usando a colec¢ao de teste WT10g e informacdo dos directorios do Yahoo. Os melhores resultados de
cada sistema foram combinados das mais variadas formas, explorando a combinacdo de parametros, sistemas
e de formulas com base em medidas e ordem. Adicionalmente, os melhores sistemas foram combinados para
explorar as variagdes das formulas baseadas na ordem. Do conjunto de experiéncias feitas resultaram cerca
de 2000 sistemas de pesquisa diferentes. Como trabalhos futuros possiveis temos: (1) algoritmo dos sistemas
HITS poderia ser melhorado com a ‘poda’ das ligagdes (Bharat e Henzinger, 1998) ou com o uso de ancoras
(Chakrabarti et al., 1998b); (2) agrupamentos dos resultados dos sistemas HITS poderiam ser explorados para
diferenciar entre comunidades centrais e secundarias; (3) verificagdo da suspei¢do da topologia incompleta
das ligagoes da coleccdo WT10g; (4) completar a constru¢do do dicionario baseado nas categorias e grupos
centrais do Yahoo, deveria ser construido de uma forma mais selectiva orientada para os sistemas DC; (5)
nos sistemas DC e TM, a selec¢do manual das melhores categorias deveria ser explorada; (6) pesquisa com
base em diferentes sistemas de classificacdo de acordo com o assunto (tdpico); (7) implementagdo de
interfaces para utilizadores e disponibilizag¢do do sistema na Internet.
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