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Resumo

Esta dissertagdo reporta a abordagem RISC-RIR (Recuperagao de Informagdes Sen-
sivel ao Contexto usando Retroalimentacdo Implicita de Relevancia) para melhorar a
qualidade dos resultados de sistemas de recuperacdo de informagdo que podem ser
acessados via dispositivos méveis. Tais dispositivos podem impor aos usudrios difi-
culdades em expressar consultas precisas e contextualizadas, assim como dificuldades
para percorrer listas longas de resultados. A abordagem RISC-RIR prové recupera-
¢do personalizada de informacdo por meio da integracdo do contexto de trabalho dos
usudrios em um mecanismo para retroalimentacdo implicita de relevancia. Para alcan-
car tal objetivo, a abordagem inclui uma arquitetura para gerenciar a transformagao e
processamento de informagdes de contexto que sdo usadas para guiar a expansdo de
consulta. O projeto foi avaliado em dois estudos de caso e os resultados revelam que a
abordagem RISC-RIR melhora a qualidade da recuperagdo de informagdo. Os ganhos
observados permanecem expressivos mesmo com varia¢des na magnitude da colecdo
de documentos, da diversidade de usuarios e de situagdes de contexto.



Abstract

This dissertation reports an approach to enhance information retrieval systems
which are accessed through mobile devices. This sort of devices can impose cons-
traints on user-computer interaction, mainly concerning expression of contextualized
queries and navigation of long lists of results. Our approach integrates user work con-
text in implicit relevance feedback, which is developed over a Case Based Reasoning
methodology, with the purpose of providing personalized information retrieval. To
tackle these issues, it was developed an architecture to manage transformation and
processing of context information, as well as selection of evidences to expand queries
through implicit relevance feedback. The project was evaluated on two case studies
and the obtained results show that our approach enhances the quality of information
retrieval, even under varitions on the size of the document collection, on the diversity
of users and on context situations.
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1 Introducdo

Esta dissertacdo desenvolve uma abordagem para melhorar a qualidade dos re-
sultados de sistemas de recuperacdo de informacdo que podem ser acessados via dis-
positivos moéveis. A utilizacdo de dispositivos méveis com recursos restritos (telas
pequenas e teclados limitados) como meio de acesso impde dificuldades ao uso de sis-
temas de recuperacdo de informacdo, devido principalmente a limita¢des para entrada
e visualizacdo das informacdes. Estas limitagdes configuram-se na dificuldade em ex-
pressar consultas precisas e contextualizadas bem como em dificuldade para percorrer

listas longas de resultados.

Devido a estas limitagdes, é importante que o sistema de recuperacdo de infor-
magao forneca documentos relevantes no topo da lista de resultados, mesmo frente a
consultas curtas e pouco precisas, isto é, que o sistema forneca um bom atendimento as
necessidades informacionais do usudrio. Estudos em comportamento de busca por in-
formacdo revelam que uma necessidade informacional é fortemente influenciada pelo
contexto no qual o usudrio estd inserido [Ingwersen and Jarvelin 2005]. Embora o con-
texto de uma necessidade informacional possa ser interpretado sob diferentes niveis
de abstracdo, uma interpretacdo que tem sido usada na literatura é considerar contexto
como atributos da tarefa em que o usudrio estd envolvido enquanto busca informacdo
(e.g. ferramentas usadas, documentos lidos, comunica¢des com outros usudrios) [Bys-
trom and Hansen 2005].

Com vistas a exploragdo desses atributos de contexto durante a recuperagdo de
informacdo, a abordagem desenvolvida nesta dissertagdo fornece resultados de busca
personalizados ao contexto da tarefa de trabalho do usudrio. O restante deste capitulo
estd organizado do seguinte modo: a segdo 1.1 expde os principais fatores que motiva-
ram esta pesquisa; a se¢do 1.2 expde brevemente os objetivos do trabalho desenvolvido

e os resultados obtidos; por fim, a se¢do 1.3 delineia a organizacdo da dissertagdo.
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1.1 Motivacao

O trabalho relatado nesta dissertagdo foi inspirado em problemas de recuperacgao
de informacdo observados em ambientes de computagdo ubiqua para apoio a sistemas
de trabalho colaborativo, em particular ambientes de aprendizado ubiquo. Aprendi-
zado Colaborativo Assistido por Computador (Computer Supported Collaborative Lear-
ning ou CSCL) é um ramo do Trabalho Colaborativo Assistido por Computador (Com-
puter Supported Collaborative Work ou CSCW) que trata do emprego de tecnologias de
informacdo e comunicacdo na execugdo de processos educacionais em grupo. Sistemas
de CSCL, também conhecidos como Ambientes de Aprendizado Eletronico, oferecem
uma plataforma para que os estudantes possam aprender em grupo, através de co-
municacdo e troca de informacdes, além de facilitar a reflexdo do aluno durante seu
aprendizado. Estes objetivos sdo atingidos via a coordenacdo de ferramentas para di-
ferentes propésitos, como videoconferéncia, comunicadores instantaneos, correio ele-
tronico, listas de distribui¢do de e-mails e féruns de discussdo. Em vista da grande dis-
ponibilidade de recursos para se criar e publicar contetidos em plataformas de apren-
dizado eletronico, um requisito importante nesses ambientes sdo meios para organizar

e recuperar esses contetidos.

Uma especializagdo do Aprendizado Eletronico é o Aprendizado Ubiquo (Ubi-
quitous Learning ou simplesmente UbiLearning), que objetiva conciliar os avangos de
Computagdo Ubiqua e CSCL. Em ambientes de UbiLearning, tecnologias de informa-
¢do e comunicagdo e pequenos dispositivos moéveis sdo largamente empregados, equi-
pando os estudantes com mobilidade e ferramental para empreender tarefas de apren-
dizado cooperativamente e de forma distribuida, a qualquer momento. Consequen-
temente, recursos sdo providos para aprender a coisa certa, no tempo certo, da forma
correta [Ogata and Yano 2004].

A introdugdo de dispositivos méveis (como tablets, PDAs e smart phones) em ambi-
entes educacionais impde diversas restrigdes na interagdo usuario-computador, princi-
palmente devido aos recursos limitados desses dispositivos, tais como pequenas telas,
funcionalidades restritas para entrada de dados, pouca largura de banda e conexao in-
termitente de rede, entre outras. Tais restri¢des tornam-se mais criticas quando o usué-
rio estd interagindo com um sistema de Recuperacdo de Informacéao (RI) baseado em
palavras-chave, que fortemente depende da entrada de termos de busca adequados e
em ntmero suficiente e frequentemente retorna uma grande quantidade de resultados

a navegar.



1.1 Motivacdo 11

Pesquisas acerca do comportamento de usudrios de Internet [Jansen, Bernard J. and
Pooch, Udo 2001] revelam que usudrios de sistemas de RI em geral provém poucas cha-
ves de busca e dispendem a maioria do tempo de interacdo navegando longas listagens
dos resultados em busca dos documentos realmente relevantes. Este é um sintoma de
que a tradugdo da necessidade informacional em uma consulta pode conduzir a uma
representacdo equivocada das intengdes originais do usudrio, devido a cobertura par-
cial dos dois parametros que caracterizam uma necessidade informacional: o tema,
expresso pela consulta do usudrio; e o contexto, que determina por qué a informacédo
estd sendo buscada e como a informacao serd posteriormente empregada [Hernandez
et al. 2007].

Apesar do conhecimento do contexto de trabalho apresentar potencial para melho-
rar a qualidade dos resultados da busca, pode tornar-se invidvel enumerar e detectar
todas as possiveis configura¢des de contexto de trabalho em que um usuadrio participa
num fluxo de trabalho genérico [Freund and Toms 2005]. Uma possivel alternativa
para atacar essa limitagdo é de inicio delimitar o dominio em que o contexto de traba-
lho serd capturado e aproximar a situagdo atual do usudrio usando atributos indiretos
da tarefa de trabalho que usudrio o estd executando. Mais especificamente, captura-
se atributos que descrevem o comportamento do usudrio enquanto realiza buscas (e.g.
que documentos estdo sendo navegados, quais sdo as tarefas agendadas para acontecer
nesse momento, com quem o usudrio estd interagindo enquanto executa a tarefa, que
ferramentas estd empregando, e assim por diante). Tais atributos indiretos podem ser
coletados de varias fontes presentes no ambiente eletronico de trabalho, por exemplo
a partir da monitoria de aplicagdes e documentos que o usudrio emprega ao executar

suas atividades.

Uma vez que o sistema de RI torne-se capaz de representar e processar atributos do
contexto de trabalho, esses meta-dados podem ser usados como evidéncias para con-
textualizar as consultas. Uma técnica adequada para atacar esse problema é o modelo
de expansdo de consulta denominado retroalimentacdo de relevancia (relevance feed-
back) [Ruthven and Lalmas 2003]. As abordagens para retroalimentagdo de relevancia
diferenciam-se principalmente no tipo de evidéncias empregadas. Na modalidade ex-
plicita de retroalimentacdo de relevancia (explicit relevance feedback) o usudrio submete
uma consulta, recebendo um conjunto de resultados em resposta, dos quais conscien-
temente aponta quais julga serem relevantes; na modalidade implicita de retroalimen-
tacdo de relevancia (implicit relevance feedback), o usudrio ndo interfere no processo de

expansdo, de forma que as evidéncias sdo coletadas a partir de fontes indiretas, como
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logs de consulta, monitoramento de cliques, etc; uma terceira modalidade, a modali-
dade cega de retroalimentacdo de relevancia (blind relevance feedback ou pseudo relevance
feedback) toma como evidéncia um subconjunto de documentos que aparecem no topo
da lista de resultados. Em todas essas abordagens, os termos dos documentos que sdo
indicados como relevantes sdo extraidos e filtrados para posteriormente expandir a

consulta original.

Em particular, retroalimentacdo implicita de relevancia tem sido aplicada para ex-
plorar o contexto de necessidades informacionais, com base em evidéncias da interagao
direta do usudrio com os documentos, por meio do rastreio de documentos navegados
em uma sessdo de busca [Shen et al. 2005a] [Teevan et al. 2005] [Jung et al. 2007a].
Concomitantemente, tem sido comum a defesa de estratégias mais abrangentes para
representar o contexto do usudrio [Hernandez et al. 2007], que considerem nado apenas
a interacdo direta com os documentos, mas também a interacdo com o ambiente eletro-
nico de trabalho em que os documentos estdo encerrados [Freund and Toms 2005] [Re-
don et al. 2007].

Com base nas diretrizes apontadas, esta dissertacdo desenvolve uma abordagem
de retroalimentacdo de relevancia baseada no contexto de trabalho do usuério. A pré-

xima sec¢do prové uma visdo geral dos principais objetivos e resultados deste projeto.

1.2 Obijetivos e resultados

Esta dissertacdo integra o contexto de trabalho dos usudrios em um mecanismo
para retroalimentacdo implicita de relevancia, de forma a prover recuperagdo persona-
lizada de informacdo. Para alcancar tal objetivo, a abordagem define uma arquitetura
para gerenciar a transformacéo e processamento de informagdes de contexto, e sele¢do

de evidéncias para expansdo de consultas via retroalimentagdo implicita de relevancia.

A operacionaliza¢do da personalizagdo foi obtida por meio da técnica de retroali-
mentacdo implicita de relevancia (implicit relevance feedback), uma técnica automatica
e transparente de expansdo de consulta. Nesta técnica, a expansdo ocorre baseada na
extragdo de termos expressivos de documentos (evidéncias) que implicitamente foram
julgados como relevantes. Na abordagem desenvolvida, para selecionar as evidéncias
foi utilizado Raciocinio Baseado em Casos sobre o contexto de trabalho do usudrio.
Esta forma de raciocinio permite trabalhar com a premissa de que se um documento

mostrou-se Gtil em uma configuragdo particular de atributos de contexto, ou seja, em
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uma situagdo particular, o mesmo documento pode ser uma potencial fonte de rele-

vancia em situagdes similares.

Nesse interim, o contexto de trabalho é modelado usando uma ontologia de con-
texto que serve como base para registrar as situagdes em que o usudrio interage com
o sistema. Durante o processo de recuperagdo dos documentos, as situagdes associ-
adas aos documentos sdo comparadas a situagdo atual do usudrio, e esta comparagdo
fornece documentos contextualmente relacionados que sdo usados como fontes de evi-

déncia para expandir consultas.

Foram desenvolvidos dois estudos de caso para avaliar a abordagem, em ambien-
tes distintos de aprendizado eletronico e com diferentes quantidades de documentos,
registros de interacdo e diversidade de usuarios. Considerando as colecdes de teste
obtidas, para ambos os estudos de caso os resultados revelam que a abordagem de-
senvolvida apresenta ganhos em precisao nos niveis mais baixos de revocacdao. Ou
seja, quando comparada aos sistemas de referéncia, a abordagem desenvolvida retorna
mais documentos relevantes no topo da lista de resultados. Tais comportamentos tra-
zem beneficios para os usudrios de forma geral, e para os usudrios de dispositivos
moveis, de modo particular, pois os ganhos em precisdo tendem a diminuir a neces-
sidade de reformulagdo de consultas, navegacao e rolagem de tela, uma vez que mais

documentos relevantes sdo apresentados no topo da lista de resultados.

Expostos os principais objetivos e resultados trabalhados nesta dissertacdo, a pré-

xima segdo delineia a organizagdo geral dos capitulos subsequentes.

1.3 Organizacao da dissertacao
O restante desta dissertacdo estd organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 Apresenta o tema de Recuperacdo de Informagdo, expondo suas tarefas ti-
picas e as variagdes de estrutura dos documentos com os quais tais tarefas podem
lidar. Sdo abordados os principais modelos, com énfase no modelo de espaco de
vetores. Por fim, apresentam-se as principais abordagens para avaliacdo de siste-

mas de Recuperacdo de Informacao.

Capitulo 3 Caracteriza a importancia do conceito de contexto em Recuperacdo de In-

formacdo, expondo as principais tendéncias de pesquisa para lidar com este pro-
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blema. E cedida énfase especial as pesquisas de contexto relacionadas a Compu-

tacdo Ubiqua, Personalizagdo e Recuperacdo Interativa de Informacao.

Capitulo 4 Introduz o tema de expansdo de consulta como otimizagdo aos processos
de Recuperacdo de Informacao. Nesse sentido, sdo expostos os diferentes tipos de
modificacdo de consulta, enfatizando os métodos baseados em retroalimentacdo

de relevancia.

Capitulo 5 Trata da abordagem RISC-RIR. Sdo fornecidos detalhes dos repositérios da
abordagem, estratégias para gerenciamento dos dados de contexto, o processo de
selecdo de evidéncias para retroalimentacdo de relevancia e o método de expan-

sdo de consulta.

Capitulo 6 Apresenta os estudos de casos que foram desenvolvidos em dois ambien-

tes de aprendizado eletronico.
Capitulo 7 Discute trabalhos correlatos ao apresentado nesta dissertacéo.

Capitulo 8 Conclui a dissertagdo e direciona trabalhos futuros.

1.4 Considerac¢oes finais

Este capitulo introduziu o tema desta dissertacdo e delimitou seu escopo, apresen-
tando as motivacOes e temas de pesquisa envolvidos. O préximo capitulo introduz o

tema de Recuperacdo de Informacgéo.
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2 Recuperacgdo de Informacdo

Desde o advento dos primeiros grandes repositérios de documentos — as bibliote-
cas — os problemas relacionados a armazenamento e localizacdo de informagdes sdo
alvo de investigacao cientifica. Grandes avangos cientificos e tecnolégicos em métodos
de acesso a informagdes consolidaram-se desde entdo, acompanhando as demandas
da sociedade por aquisi¢do e produgdo de conhecimento. Contudo, foi inicialmente
com a crescente disponibilidade de bases de documentos de texto completo nas bibli-
otecas e, posteriormente, com o vertiginoso crescimento do volume de informagdes na
Internet, que os sistemas de recuperagdo de informagdo disseminaram-se em larga es-
cala, tornando-se ferramentas atualmente imprescindiveis ao tratamento da enchente

de informagdes que inunda todas as dreas do conhecimento humano.

Este capitulo introduz o tema de Recuperacdo de Informacdo, ressaltando modelos,
processos e estratégias de avaliacdo. Seu contetido estéd organizado da seguinte forma:
a se¢do 2.1 apresenta Recuperacdo de Informagdo como linha de pesquisa, expondo
as tarefas tipicas de seus processos; a se¢do 2.2 trata dos modelos de recuperacdo de
informacdo, com énfase no modelo de espaco de vetores; a segdo 2.3 introduz técnicas
de avaliagdo de sistemas de recuperagdo de informagdo; por fim, a se¢do 2.4 apresenta

consideragdes finais para concluir este capitulo.

2.1 Tarefas de um processo de recuperacao de informacao

Como linha de pesquisa, Recuperacdo de Informacgao (ou simplesmente RI) preocupa-
se com a representagdo, organizacdo e acesso de objetos informacionais de natureza
ndo-estruturada. A representagdo e a organizagdo desses objetos sdo articulados por
processos e fundamentados por modelos, de tal forma a prover, ao usudrio, facil acesso
a subconjuntos especificos que satisfagam sua necessidade informacional [Baeza-Yates

and Ribeiro-Neto 1999]. A figura 2.1 apresenta como coordenam-se as tarefas tipicas
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de um processo de recuperacdo de informacao.

Documentos Requisicoes

Representacédo

Casamento

Resultados

Figura 2.1: Coordenagédo das tarefas tipicas de um processo de RI. Adaptado a partir
de [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 1999, Ingwersen and Jarvelin 2005]

A preocupagdo central desse processo sdo os documentos, objetos cujo contetido
informacional é nado-estruturado, ou seja, compdem-se por estruturas informacionais
irregulares e dificeis de ser abstraidas em modelos de dados. Serd adotada a con-
vencdo de que documentos designam objetos informacionais cujo contetido é composto
majoritariamente por texto-livre, sejam eles ndo-estruturados ou semi-estruturados. O
conjunto de documentos, assim definidos, tratados por um sistema de recuperagao de
informacgdo (ou simplesmente sistema de RI), é denominado cole¢do ou corpus. Em-
bora a Recuperagdo de Informacgdo lide também com outras classes de informagdes
ndo-estruturadas, como contetidos audiovisuais, essas classes demandam abordagens

especificas que ndo serdo abordadas, pois estdo fora do escopo desta dissertacao.

Devido as estruturas informacionais irregulares dos documentos, sistemas de RI
extraem de cada documento uma representacdo intermedidria, capaz de tornar seu
vocabuldrio mais compacto e de preservar a expressividade de seus tépicos. Essa re-

presentacdo intermedidria é mantida juntamente com o documento em um repositério.

Na literatura de Recuperacdo de Informacdo, a estratégia mais difundida de re-
presentacdo dos documentos da-se pela indexacdo de seus termos. Os termos sdo co-
lecionados ao longo de um processo de indexacdo que pode ser tanto intelectual (ou
manual, pois é aplicado por um agente humano) quanto automatico (quando aplicado
por um algoritmo). Quando o processo de indexagédo é intelectual, as chaves de inde-
xagdo provém de alguma fonte de vocabulério controlado, como taxonomias, thesauri

ou ontologias; quando é automético, embora fontes de vocabuldrio controlado também
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possam ser empregadas, é mais comum que as chaves provenham do contetido em si

e sejam determinadas por algoritmos para processamento de texto.

O outro viés do processo sdo as requisi¢cdes de informagdo, que expressam neces-
sidades informacionais dos usudrios. Uma necessidade informacional emerge de uma
lacuna, conscientemente identificada, no conhecimento do usudrio, responsavel por
disparar a busca por informagdo [Borlund 2003b]. A busca por informagdo, por sua
vez, inspira a formulacdo de uma requisi¢do de informacéo, que pode assumir diversas
formas, a exemplo de uma expressdo semi-estruturada, uma expressdo em linguagem

natural, um exemplo do contetido desejado, entre outras variantes.

Independentemente da forma que a requisi¢do de informagdo assumir, ela precisa
ser expressa na mesma representacdo intermedidria a qual os documentos sdo subme-
tidos, com o fim de garantir que as interfaces de documentos e requisigdes sejam com-
pativeis. Porém, a representacdo das requisi¢oes, diferentemente do que ocorre com os
documentos, limita-se a identificar os termos que as compdem e ndo implica na ma-
terializacdo de um indice. A representacdo intermedidria assim obtida é denominada

consulta e serve a interrogagdo do espaco informacional do sistema de RI.

Tal interrogacdo processa-se por meio de algoritmos de casamento (matching), cujo
comportamento é dependente das representagdes intermedidrias adotadas nos docu-
mentos e nas requisi¢des, bem como das caracteristicas do modelo empregado. O resul-
tado desses algoritmos de casamento é o atendimento da necessidade informacional,
e sua forma é altamente dependente das particularidades do processo adotado. Por
exemplo, os resultados podem se expressos por uma lista ordenada ou ndo-ordenada
de documentos relevantes, por uma sumariza¢do dos contetidos relevantes, por classes

de topicos, por um esquema de visualizacdo de informacdo, entre outros.

Por fim, a integracdo de todo o processo, a saber, as representagdes de documentos
e requisi¢des, a estratégia de casamento entre os mesmos, e a forma como os resultados
sdo obtidos é abstraida em um arcabougo teérico denominado modelo de recuperagao

de informagédo. A seguir serdo abordados os modelos de RI.

2.2 Modelos de Recuperacao de Informacao

Um modelo de recuperagdo de informacdo é o arcabougo tedrico de um processo
de recuperacdo de informagdo. O modelo é responsavel por prover, ao processo, es-

pecificacdes e métodos para as representagdes intermedidrias, tanto dos documentos,
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quanto das requisi¢des de informagao, assim como estratégias para o casamento entre

essas representacgdes [Ingwersen and Jarvelin 2005].

Ao longo do histérico das pesquisas em Recuperagdo de Informagdo, uma infini-
dade de modelos foram propostos. Tais modelos, além de numerosos, sdo classificados
segundo critérios multidimensionais. Possiveis dimensdes a considerar seriam a fun-
damentagdo matemaética (e.g., baseados em teoria dos conjuntos, algébricos, probabi-
listicos), o grau de dependéncia entre os termos dos documentos (e.g. com dependén-
cia, sem dependéncia), a estratégia de casamento requisi¢des-documentos (e.g. exata,
parcial, difusa), o tratamento do espaco informacional dos documentos (e.g. topolé-
gicos, baseados em redes, baseados em drvores, baseados em hipertexto) [Baeza-Yates
and Ribeiro-Neto 1999, Ingwersen and Jarvelin 2005, Chowdhury 2003]. Dentre a infi-
nidade de modelos propostos, podem-se citar entre alguns dos principais [Baeza-Yates
and Ribeiro-Neto 1999, Chakrabarti 2002]:

Booleano: modelo de casamento exato baseado na teoria dos conjuntos. Os documen-
tos sdo indexados considerando a premissa de independéncia entre os termos.
Consultas sdo formuladas com a aplicagdo de operadores booleanos sobre os ter-
mos e processadas sobre o indice numa légica similar a empregada em SGBDs

relacionais;

Espaco de vetores: modelo de casamento parcial e fundamentagdo algébrica. Docu-
mentos e consultas sdo representados como vetores multidimensionais, com a
premissa de independéncia entre os termos. O processamento da consulta da-se

por funcdes de similaridade algébrica entre os vetores [Salton et al. 1975];

Anailise de Semantica Latente: modelo de casamento parcial e fundamentagao algé-
brica que representa documentos e consultas numa matriz esparsa de correspon-
déncia, considerando dependéncias entre os termos. A indexagdo é conceitual, e
os conceitos sdo definidos pela andlise de relacionamentos entre os termos, por

meio de decomposi¢des sobre a matriz de correspondéncia [Foltz 1996];

Okapi BM25: modelo de casamento parcial e fundamentacdo probabilistica, com pre-
missa de independéncia de termos. O casamento é baseado na probabilidade de

um documento ser relevante para uma consulta [Biittcher et al. 2006];

Modelagem de linguagem: modelo baseado em processamento de linguagem natu-

ral, em que documentos e consultas sdo representados por seqiiéncias n-gram,
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com o intuito de estabelecer uma distribuicdo probabilistica entre os termos do
corpus. O casamento ordena os documentos de acordo com a probabilidade do

modelo de linguagem do documento gerar os termos da consulta [Kraaij 2005].

Aquém dos critérios de classificagdo, um modelo de recuperagdo de informacdo
tem o fim de apoiar o usudrio em agdes especializadas denominadas tarefas de busca
(search tasks). Uma tarefa de busca é uma agdo, ativa ou proé-ativa, que envolve o usué-
rio perante um sistema de recuperacdo de informacgdo, visando a satisfacdo de uma
necessidade informacional [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 1999]. Ativas sdo as tare-
fas de busca em que os documentos mantém-se relativamente estaticos enquanto sdo
submetidos a um fluxo de requisi¢des; pré-ativas sdo as tarefas de busca em que as
consultas mantém-se relativamente estaticas enquanto sdo submetidas a um fluxo de

documentos.

Dependendo de suas caracteristicas, um modelo de recuperacdo de informacao
pode combinar diferentes tarefas de busca num mesmo sistema. Dentre as principais
tarefas de busca encontradas na literatura, podem-se citar [Borlund 2003b, Ingwersen
1992a, Crestani and Ruthven 2007]:

Recuperacdo ad-hoc. Tarefa ativa, em que o usudrio interage com o sistema com o in-
tuito de obter indicadores de informacgdo (ponteiros para documentos) que sub-
sidiem a satisfacdo de sua necessidade informacional. Com isso, a necessidade
sO é considerada efetivamente satisfeita depois que o usudrio inspecionar os do-

cumentos indicados e constatar que seus contetidos a atendem.

Filtragem. Tarefa pré-ativa, em que perfis de consulta, criados pelos usudrios, sdo
mantidos pelo sistema. Cada novo documento é redirecionado aos usudrios cujos

perfis casam com o contetido do documento [Hanani et al. 2001].

Recomendacdo. Tarefa pré-ativa, com comportamento similar a filtragem. Porém, na
recomendacao, os perfis sdo obtidos pela andlise dos padrdes de consumo de in-
formagdo do usuario, obtidos por monitoramento e/ou mineragdo de registros
histéricos de interacdo com o sistema [Adomavicius and Tuzhilin 2005]. Reco-
mendacdo pode ser vista como a forma mais comum de personalizacdo em recu-

peracdo de informagdes.

Navegacao. Emprega técnicas de classificagdo com o intuito de dispor os documentos
em estruturas (e.g. hierarquia, rede, nuvem) navegdveis e interativas que repre-

sentam o espago informacional do sistema [Mcdonald and Chen 2006].
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Resposta a perguntas (Question Answering). Tarefa ativa que proveé respostas de alto
nivel a consultas (perguntas) em linguagem natural. O mecanismo de resposta
pode empregar técnicas de inteligéncia artificial, extracdo de informacdo, suma-

rizagdo, andlise de informagdes situacionais, entre outras [Agichtein et al. 2007].

Visualizacdo de informacao. Tarefa ativa ou pré-ativa, empregada na andlise de gran-
des quantidades de documentos. Em geral é associada a uma tarefa de navega-
¢do, para permitir ao usudrio explorar o espago informacional enquanto o visua-
liza [Koshman 2006].

Dentre os diversos modelos propostos na literatura, um dos mais bem-sucedidos
é o modelo de espaco de vetores (ou simplesmente modelo de vetores) [Salton et al.
1975], que prima pela simplicidade e pelo bom desempenho em cole¢des de propé-
sito geral, mais comumente empregado em tarefas de busca ad-hoc e filtragem. Grande
parte dos modelos propostos posteriormente ao modelo de vetores apresentam ga-
nhos de desempenho que, ou sdo insuficientes para compensar suas abordagens mais
complexas, ou apresentam ganhos que oscilam de acordo com as caracteristicas das

cole¢des de documentos.

Devido a essas vantagens, o modelo de espago de vetores desfruta de grande po-
pularidade na academia e na indtstria. Em vista disso, e também pelo fato do modelo
de vetores ser a base para os principais algoritmos de retroalimentacdo de relevancia,
a seguir serd dedicada maior atengdo a esse modelo, que é de particular interesse ao

foco desta pesquisa.

Modelo de espaco de vetores

O principio bésico do modelo de espago de vetores é a atribuigdo de pesos gradua-
dos nos termos das consultas e dos documentos. Os pesos assim atribuidos sdo usados
para calcular o grau de similaridade entre os documentos armazenados no repositério
e as consultas dos usuarios. Com isso, torna-se possivel efetuar casamento parcial e os
documentos recuperados podem entdo ser ordenados segundo o grau de similaridade

que apresentam com relag¢do a consulta, introduzindo a nocdo de ranking de relevancia.

Em situacges reais, a maioria dos termos dos documentos tem contetido com baixo
valor informacional (e.g., artigos, preposi¢des, conjungdes, verbos muito comuns). De

forma a compactar o vocabulério, é comum pré-processar as representagdes, visando a
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eliminagdo desses termos. Um possivel pré-processamento com esse fim é apresentado

na figura 2.2.

Documento

Tokenizagdo —>» Normalizacdo [—»{ Eliminacédo de stop-words [—»| Marcacdo POS [—» Stemming

/Representagéo proviséria /

Figura 2.2: Pipeline para pré-processamento de documentos.

No pipeline da figura 2.2, cada estagio diminui o conjunto de termos da representa-
¢do dos documentos, tornando-a mais compacta. O primeiro estadgio de processamento
apresentado realiza a decomposigdo do texto em um conjunto de fragmentos, denomi-
nados tokens, excluindo-se sinais de pontuagdo. Os tokens sofrem entdo uma normali-
zagdo para garantir, por exemplo, que todos estejam em caixa baixa. As palavras com
baixo valor informacional, denominadas stop-words, sdo subtraidas do conjunto de to-
kens. O proximo estagio, marcagdo POS (part of speech ou parte de discurso), identifica a
classe gramatical do token; possuindo essa classifica¢do, o sistema pode manter apenas
os substantivos, por exemplo. O estdgio de stemming realiza a elimina¢do de prefixos
e sufixos dos tokens. Apds a execucdo de todos os estdgios, o vocabuldrio do docu-
mento estard mais compacto, o que otimizara o processamento da cole¢do e diminuira

a ocorréncia de ruidos no processo de casamento.

As representagdes provisdrias obtidas pelas tarefas de pré-processamento sdo in-
dexadas pelo modelo de espago de vetores, que pode ser definido formalmente por

uma quédrupla (D, Q,F,R(g;,d;)), onde:

1. D é o conjunto formado pelas representa¢des de documentos da colecdo;

2. Q é o conjunto formado pelas representagdes de requisi¢des (consultas) emitidas

ao sistema;

3. F é um framework que sentencia como se ddo as representacdes de documentos e

requisi¢des, assim como o casamento entre elas;

4. R(qi,d;) é uma funcdo de ordenacdo que atribui um ndmero real a associagdo

entre a consulta g; e o documento d;.
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A principal defini¢do proferida pelo framework F remete a representacdo dos docu-
mentos e requisi¢des. Para tal, sejam k; uma chave de indexacdo, d; uma representagao
de documento e w; ; € [0,1] um peso associado ao par (k;,d;). Cada peso w;; é um
valor ndo-bindrio que pode ser determinado por alguma métrica estatistica e corres-
ponde a importancia do termo k; com relacdo ao contetido do documento d;. Sejam ¢ a
quantidade de termos (chaves de indexagdo) em D (isto é, o vocabuldrio), k; um termo
arbitrario do vocabuldrio e K = {ky,k2, ...,k; } 0 conjunto de todos os termos do vocabu-
lario. Um peso w; j € (0, 1] é associado a cada par (k;,d;), desde que k; esteja presente

em dj; se k; ndo esta presente em d;, entao w;; = 0.

Para representar o vocabuldrio dos documentos, associa-se a cada d; um vetor d j
tal que d; = (wy_j,waj,...,ws ;). Com isso, cada documento da colegio é representado
como um vetor cuja dimensdo ¢é igual a cardinalidade do vocabulario da colecdo. A
mesma estratégia de representacdo é adotada para as requisi¢des, de forma a garantir
que representacdes de documentos e requisicdes mantenham interfaces compativeis.
Logo, para uma consulta g € Q associa-se um vetor g tal que G = (Wi g,W24,.., Wt q)-
Conseqiientemente, tanto documentos quanto requisi¢des podem ser dispostos num

espago t-dimensional, como ilustrado na figura 2.3.

\/

Figura 2.3: Documento d; e consulta g representados como vetores num espaco -
dimensional, com ¢ = 2.

Para obter a fungdo de ordenacédo R prevista no modelo, é necessério calcular o grau
de similaridade entre requisi¢des e documentos, usando a correlagdo entre os vetores
que os representam, g e d;, respectivamente. Uma possivel estratégia para obter o grau
de similaridade, por essa correlacdo, é calcular o cosseno do angulo 6 entre os dois

vetores:

dj-g _ Yii Wij X Wig
|dj| x|l \/zf.zlwl%j X \/zézlwgq

O conjunto dos valores R(d;,q) representa o casamento parcial da consulta ¢ com

R(dj,q) =cosf =

a colegdo D. O carater parcial desse processo permite estabelecer uma ordenacédo, ou
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ranking, dos documentos em relagdo a consulta, no qual os documentos mais relevantes

estardo no topo do ranking de resultados.

Resta agora definir uma métrica para atribuir pesos aos termos. Dentre as vérias
abordagens com esse intuito, uma das mais efetivas é a métrica tf-idf e suas extensdes
[Salton and Buckley 1988]. A medida tf (term frequency) tem escopo local e indica qual a
importancia de um termo para um documento em especifico. Por outro lado, a medida
idf (inverse document frequency) tem escopo global e indica a distribuicdo do mesmo

termo na cole¢do como um todo.

A forma basica dessa métrica é definida como segue: seja freg; j o nimero de vezes
que o termo k; aparece no documento d;, ou seja, a freqiiéncia bruta. Define-se ¢f; ;
como a freqiiéncia normalizada do termo k; no documento d;, que é dada por:

freqi;
max; freq ;

Onde max; freq; ; ¢ a maior freqiiéncia computada entre os termos de d;, aplicada

tfij=

para efetuar a normalizacgdo da freqiiéncia bruta.

Define-se também d f; como a freqiiéncia bruta do termo k; em toda a colecdo. Seja
N o ntimero de documentos da colegdo e n; o nimero de documentos que contém o
termo k;. Para que o peso do termo k; seja inversamente proporcional a d f;, define-se
id f; como a freqiiéncia inversa e normalizada do termo k; em todos os documentos da

colecéao:

N
id fi = log —

1

Aplicando ¢f; ; e idf; em conjunto para a defini¢do dos pesos, é possivel quantifi-
car a importancia de um termo para um documento, considerando a importancia do
mesmo termo para a colegdo: ¢ f; ; mensura o poder de descricdo do termo, para o do-
cumento; ja id f; mensura o poder de discrimina¢do do mesmo termo, na cole¢do. Os

pesos podem ser entdo definidos como o produto entre as duas medidas:
w; j =tf; j X idf;, para documentos, e w; , =t f; , X id f;, para consultas.

Expostos os principais modelos de Rl e concedida énfase ao modelo de espacgo de

vetores, a se¢do 2.3 trata de metodologias para avaliar sistemas de RI.
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2.3 Avaliac¢ao de sistemas de recuperacao de informacao

O objetivo central de um sistema de recuperagdo de informagdo é maximizar a
recuperagdo de documentos relevantes e minimizar a recupera¢do de documentos ir-
relevantes, em vista das necessidades informacionais investigadas no sistema. Nota-
se, com isso, que a nogdo de relevancia é fundamental para se avaliar um sistema de
RI. Em respeito a essa caracteristica, duas vertentes, cada uma preocupando-se com
conceituagdes e aspectos distintos de relevancia, merecem destaque neste trabalho: a
avaliagdo centrada no sistema (sec¢do 2.3.1), voltada a fatores objetivos, e a avaliagdo

centrada no usudrio (segdo 2.3.2), atenta a fatores objetivos e subjetivos.

2.3.1 Avaliagao centrada no sistema

A avaliagdo centrada no sistema, também denominada de abordagem Cranfield
[Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 1999], é a mais tradicional e dominante na literatura
de RI. Por essa abordagem, os experimentos de avaliagdo sdo executados, em lote, com
varidveis controladas, isto é, desconsiderando a influéncia de fatores humanos. Em
face a essas caracteristicas, os experimentos centrados no sistema desfrutam das van-
tagens de serem facilmente reproduziveis e escaldveis, facilitando a comparacdo quan-
titativa entre diferentes implementagdes. Para viabilizar comparagdes, é convencional
o emprego de cole¢des de teste padronizadas (e.g. TREC [Voorhees 2005], Cranfield,
INEX [Kazai et al. 2003]), compostas por trés recursos:

1. um corpus de documentos;
2. um conjunto de requisi¢des de informacao; e

3. um conjunto de julgamentos de relevancia, mapeando documentos e consultas.

A tigura 2.4 estende a figura 2.1 para ilustrar como as tarefas de avaliacdo integram-
se as tarefas tipicas de um processo de RI; nessa figura, as tarefas representadas como

formas sombreadas sdo as que sofrem interven¢do durante a avaliacao.

As requisi¢des sdo formuladas por especialistas no dominio dos documentos, e
em geral constituem-se da expressdo textual de uma necessidade informacional e uma
consulta que traduza essa necessidade. Alternativamente, as consultas podem ser co-
letadas de logs de sistemas legados que tenham previamente atuado sobre o mesmo

corpus.
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Julgamento de
relevancia
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( Representacéao )
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Resultados da
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Figura 2.4: Tarefas da metodologia de laboratério para avaliagdo de sistemas de recu-
peracdo de informacdo. Adaptado a partir de [Ingwersen and Jarvelin 2005].

Os julgamentos de relevancia, por sua vez, estabelecem quais documentos sao re-
levantes para cada requisi¢do. Tais mapeamentos podem ser realizados por curado-
res humanos, especialistas nos topicos tratados na colegdo. Porém, para colecdes de
grande porte, em que o emprego de curadores humanos pode ser custoso e proibi-
tivo, é comum adotar-se 0 método de pooling [Voorhees 2005], largamente usado na
comunidade de RI, para obter os julgamentos de relevancia. Este método constitui-se
na submissdo de uma requisi¢do a vérios sistemas de bom desempenho, obtendo em
resposta um conjunto de resultados para cada sistema. Os melhores resultados assim
obtidos sdo entdo acumulados em um pool que é intelectualmente inspecionado para

formar os julgamentos de relevancia para a requisigéo.

Embora a expressdo mais comum de mapeamento sejam julgamentos bindrios (re-
levante ou ndo-relevante), abordagens mais recentes empregam julgamentos gradua-
dos [Xu and Chen 2006, Mechmache et al. ]. O conjunto formado por todos os mapea-
mentos materializa-se em uma base de revocagao, cuja finalidade é servir de referéncia
ao computo das métricas de desempenho. Para executar um experimento, submetem-
se as consultas pré-formuladas ao sistema, em lote e, para os resultados de cada con-
sulta, computam-se métricas a partir da base de revocac¢do. Por fim, os dados assim

obtidos sdo analisados, plotados ou aproveitados em métricas complementares que os
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sumarizem.

As métricas cldssicas de desempenho em Rl sdo a precisdo (precision) e a revocagao
(recall). Definindo-as formalmente, sejam ¢ a representacdo de uma requisi¢do de in-
formacgdo proveniente de uma colecdo de teste e R o conjunto de documentos julgados
como relevantes para g. Seja |R| o nimero de documentos em R. Ao emitir ¢ no sistema
sob avaliacdo, obtém-se um conjunto de resultados A, com |A| documentos. Por fim,
seja |R,| o nimero de documentos presentes na interseccdo entre R e A. A figura 2.5

apresenta graficamente a relagdo entre os conjuntos R, A e R,,.

Colecdo

R A

Recuperados

Relevantes

Figura 2.5: Relagdo entre conjuntos de documentos considerados pela precisao e pela
revocagao.

Revocacdo é definida como a fragdo dos documentos relevantes que foi recuperada,

ou melhor:
RNA| _ R
A| A|

Precisao é definida como a fracdo dos documentos recuperados que é julgada como

revocagio =

relevante, ou melhor:
.. |RNA|  |R|
precisio = TR = R
Observando essas métricas, é possivel afirmar que um sistema hipotético, que sem-
pre recupere todos os documentos da colegdo, para qualquer consulta, terd sempre re-
voca¢do maxima. Ou ainda, que um sistema que sempre apresente apenas o resultado
com o maior grau de similaridade, tenderd a maximizar a precisdo. Para compensar
essas degeneragdes, precisdo e revocacdo sdo sempre estudadas simultaneamente para

avaliar o sistema.

Em geral, um sistema considerado como eficiente é capaz de apresentar um bom
equilibrio entre precisdo e revocagdo, embora esse pressuposto possa ndo se aplicar de-
pendendo dos requisitos considerados. Por exemplo, mecanismos de buscas da Web,
dada a grande quantidade de resultados que apresentam, privilegiam que os resulta-

dos na primeira pagina sejam os mais relevantes, favorecendo a revocagdo. Por outro
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lado, em algumas cole¢des de dominio especifico, a exemplo das bases de legislacdo e
de servigos de inteligéncia, é comum que todos os resultados relevantes sejam inspeci-

onados, favorecendo a precisdo [Chakrabarti 2002].

Precisdo e revocagdo sao os blocos fundamentais das métricas de avaliagdo formal
dos algoritmos para recuperagdo de informacdo. A partir delas, podem-se promover
diferentes anélises dos resultados, como plotagem dos seus valores em gréficos de
precisdo vs. revocagdo, interpolacdo dos valores com restri¢do no limiar de pontos, his-
togramas, médias que sumarizam as duas métricas, entre outras. Como os resultados
serdo formalmente apresentados, e como serdo comparados com os de outros sistemas,
é uma decisdo fortemente influenciada pelos requisitos dos sistemas avaliados ou pe-
las diretrizes das conferéncias especializadas em avaliacdo (e.g. TREC, INEX), que se

tomem como referéncia.

Uma forma bastante difundida de apresentar os resultados de um sistema de RI,
empregada pela comunidade participante da conferéncia TREC, é o grafico de precisdao
média em 11 pontos de revocacdo. Nesta representacdo, a precisdo média para cada re-
quisicdo de informagdo é calculada tomando como referéncia 11 pontos discretos no
intervalo [0, 1], representando os possiveis niveis de revocagdo. Este tipo de sumari-
zacdo dos dados pode ser facilmente obtida pela ferramenta trec_eval®, disponibilizada
livremente pela conferéncia TREC. A precisdo média privilegia o fato de que documen-
tos no topo da lista de resultados devem ter importancia maior. A figura 2.6 apresenta

um exemplo de grafico de precisdo média em 11 pontos de revocacgao.

A partir da figura 2.6, é possivel notar 11 niveis de revocagao (0.1, 0.2, 0.3, 0.4,
..., 1) em que a precisdo média é calculada. A precisdo média no nivel 0.2, constitui a
precisdo aferida nos resultados ap6és a inspecdo de 20% dos resultados a partir do topo;
em 0.4, a precisdo média apds inspecionar 40% dos resultados; e assim por diante. A
partir desse grafico é possivel visualizar em que momentos o sistema apresenta melhor
desempenho. Por exemplo, se o sistema apresenta alta precisdo nos primeiros niveis de
revocagdo, entdo a densidade de documentos no topo do ranking é alta. Deste modo, é
possivel comparar o desempenho de dois sistemas comparando suas precisdes médias

em cada nivel de revocagao.

Embora a avaliacdo centrada no sistema desfrute da vantagem de viabilizar expe-
rimentos restritos ao ambiente controlado dos laboratérios, a0 mesmo tempo é alvo

de fortes criticas devido a sua énfase na mera avaliagdo quantitativa dos algoritmos

1http://trec.nist.gov/trec_eval/
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Figura 2.6: Exemplo de grafico para precisdo média interpolada em 11 niveis de revo-
cagdo. Adaptado de [Manning et al. 2008]

para recuperacdo de informagdo. Para suplantar essas limita¢des, algumas abordagens
propdems-se a inserir sujeitos humanos no experimento de avaliagdo, caracterizando-
se como abordagens que consideram aspectos interativos [Borlund 2003b] e cognitivos
[Ingwersen and Jarvelin 2005] da nogdo de relevancia. Tais abordagens denominam-se

avaliagdes centradas no usudrio e serdo tratadas na préxima secdo.

2.3.2 Avaliacao centrada no usudrio

As abordagens de avaliacdo centradas no usudrio, inspiradas nos conceitos de In-
teracdo Humano-Computador (IHC), estendem o modelo tradicional de avaliagdo —
centrado no sistema — para viabilizar um ambiente propicio a andlise de critérios ob-
jetivos e subjetivos da relevancia, bem como propdem novas métricas para estima-
la [Wilkinson and Wu 2004]. A figura 2.7 ilustra modifica¢des introduzidas pelas me-
todologias orientadas ao usudrio na avaliagdo de sistemas de recuperagdo de informa-

cao.

As metodologias orientados ao usudrio suprimem as consultas pré-definidas e os
julgamentos de relevancia obtidos de especialistas. Para substituir esses recursos, seleciona-
se etnograficamente um grupo de sujeitos humanos, aos quais sao fornecidas histérias
curtas, que expressam necessidades informacionais reais. Tais histérias, denominadas
situagOes de tarefas simuladas (figura 2.8), descrevem: o disparador da necessidade

informacional; o ambiente em que a situagdo ocorre; o objetivo da busca por informa-
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Situacdo de tarefa
simulada
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( Representacdo )
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Figura 2.7: Contribui¢des das metodologias orientadas ao usudrio para avaliacdo de
sistemas de recuperacdo de informacao.

¢do; e, opcionalmente, um indicador de como a requisi¢do de informagdo poderia ser

formulada.

Situa¢do simulada

Situacdo de tarefa simulada: apds sua graduacdo, vocé ird pleitear um emprego na industria. Para
tal, vocé precisa de informagdes que o auxiliem a focalizar sua procura por trabalho, pois sabe que
é dificil conhecer o mercado. Vocé gostaria de encontrar informacdes sobre padrdes de trabalho na
industria e que tipo de qualificacGes os empregadores desejam de seus futuros empregados.

Requisicao indicativa: Procure, por exemplo, algo sobre projecoes de empregabilidade na
inddstria, isto é, dreas que apresentem expansdo ou retracdo de postos de trabalho.

Figura 2.8: Exemplo de uma situacgdo de tarefa simulada.

A requisicdo de informagédo, formulada pelo usudrio, a partir da situagdo de tarefa
simulada, é emitida ao sistema. Obtidos os resultados, o usudrio intelectualmente julga
quais documentos sdo relevantes para suas consultas, aplicando valores de uma escala.
Os julgamentos de relevancia assim obtidos apéiam a computacdo de um conjunto de
métricas quantitativas, que incluem tanto as empregadas na abordagem tradicional,

quanto métricas alternativas e menos difundidas que consideram acessibilidade, usa-
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bilidade, desempenho do usudrio, entre outros fatores. Opcionalmente, podem ser
empregados métodos adicionais de coleta de dados, como entrevistas, questiondrios
no inicio e no fim do experimento, observagdes, monitoramento de agdes e gravacdes
em video [Borlund 2003a].

Embora oferecam um tratamento mais completo da relevancia, as metodologias
centradas no usudrio sdo experimentos caros, de projeto complexo e dificeis de repro-
duzir [Goker and Myrhaug 2008]. Em geral, os resultados experimentais sdo bastante
dependentes da usabilidade da interface do sistema, da experiéncia do sujeito com
aplicagdes de RI e do grau de compreensdo das tarefas simuladas pelo sujeito, entre

outras interferéncias subjetivas.

Dados esses dificultadores, em sistemas nos quais os custos da configuragdo parti-
cular de um experimento centrado no usudrio sdo proibitivos, mas nos quais recursos
interativos sdo cruciais, € comum o uso de alternativas mais leves — porém menos

completas — de estudar o usudrio.

Uma destas abordagens é o monitoramento de cliques (clickthrough behavior), que
consiste no registro dos documentos selecionados pelo usudrio na lista de resultados,
e posterior andlise para derivar os julgamentos de relevancia. Esse método desfruta da
vantagem de eliminar a necessidade de julgamentos explicitos, apoiando-se em sinais
implicitos que podem ser obtidos a baixo custo e sem sobrecarga cognitiva do usudrio.
Nos experimentos realizados em [Joachims 2002], nota-se que os julgamentos assim
obtidos tem qualidade préxima aos julgamentos obtidos explicitamente. Resultados

semelhantes foram observados em [Jung et al. 2007b] e [Shen et al. 2005b].

Uma abordagem menos comum, denominada simulagdes de usudrio, consiste na
modelagem de agentes que comportem-se como usudrios de um sistema de RI. Para
tal, os agentes sdo submetidos a aprendizado a partir de logs de interacdo ou consultas
de usudrios reais. Tais informag¢des podem ser obtidas instrumentando-se o sistema
e submetendo os registros resultantes a tarefas analiticas, a exemplo de mineragdo de
dados [Whittle et al. 2007]. Em [Lin 2007] essa abordagem é empregada em sistemas
de respostas a perguntas e em [White et al. 2004] é aplicado para avaliar estratégias de

expansdo de consulta.
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2.4 Consideragoes finais

Este capitulo introduziu o tema de Recuperac¢do de Informacdo, enfatizando seus
processos, modelos e metodologias de avaliacdo. Nesse sentido, foram expostas as
tarefas tipicas de um processo de RI, e como essas tarefas relacionam-se com modelos;
em particular, enfatizou-se o modelo de espago de vetores, de especial interesse a essa
monografia. Por fim, trataram-se as duas principais vertentes de avaliagdo de sistemas

de RI: a avaliacdo centrada no sistema e a avaliagdo centrada no usuadrio.

O préximo capitulo abordard como o contexto das necessidades informacionais
influencia os sistemas de RI. Serdo apresentadas as principais tendéncias de pesquisa,
com énfase nas de contexto relacionadas a Computagdo Ubiqua, a Personalizagdo e a

Recuperacdo Interativa de Informacao.
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3 Contexto em Recuperacio de
Informacdo

O conceito de relevincia é um principio que fundamenta tanto o funcionamento
quanto a avaliagdo de sistemas de RI, visto que o principal objetivo desses sistemas é a
selecdo de documentos que sejam relevantes a necessidade informacional do usudrio.
Entendimentos recentes definem relevancia como um fendmeno inerentemente dina-
mico e multidimensional [Cosijn and Ingwersen 2000, Borlund 2003a], pois é depen-
dente da satisfacdo direta das necessidades informacionais de usuarios reais. O carater
dindmico desse conceito diz respeito as varia¢des, ao longo do tempo, da forma como
um mesmo usudrio percebe o espaco informacional com o qual estd interagindo. Ja o
cardter multidimensional da relevancia baseia-se no fato de que diferentes sujeitos hu-
manos percebem e atestam documentos relevantes de formas distintas, evidenciando
que mdltiplas dimensdes de relevancia devem ser consideradas como varidveis para

avaliar esse fendmeno.

Dentre essas dimensdes, a que se mostra mais fiel as necessidades informacionais
de usudrios reais é a que considera evidéncias situacionais [Xu and Chen 2006]. Re-
levancia situacional é vista como a utilidade dos objetos informacionais com relacdo a
tarefa de trabalho em que o usudrio estd envolvido no momento em que surge a ne-
cessidade informacional, ou seja, a situagdo do usudrio no momento da busca. Sendo
assim, esse tipo de relevancia é altamente dependente do contexto em que o usudrio

estd inserido e é potencialmente dinamica.

A partir de uma interpretagdo mais pratica da influéncia do contexto no conceito
de relevancia, é possivel identificar dois pardmetros que caracterizam uma necessidade
informacional [Hernandez et al. 2007]: o tema, expresso explicitamente pela requisi-
¢do de informacgdo (termos de busca); e o contexto, que denota a causa da busca da
informacédo e com qual finalidade ela serd usada. Embora o tema da necessidade infor-

macional seja um aspecto bastante consolidado, o contexto apresenta expressiva hete-
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rogeneidade de defini¢des e é apontado como um dos grandes desafios em pesquisas
de RI [Allan et al. 2003].

A habilidade de responder ao contexto viabiliza aos sistemas de RI aprender e pre-
dizer qual informacao os usudrios necessitam, decidir como e quando tal informagédo
precisa ser apresentada e distinguir entre diferentes tipos de tarefas de busca e pre-
feréncias de usudrios [Crestani and Ruthven 2007]. Com isso, decisdes importantes
de sistemas que trabalham com contexto consistem em definir quais aspectos de con-
texto devem ser considerados, como as evidéncias contextuais podem integrar-se aos

modelos de RI e como integrar fontes potencialmente heterogéneas de contexto.

E evidente a coexisténcia de vérias definicdes de contexto em uso atualmente, cada
uma refletindo as particularidades da drea de pesquisa do autor que a propds. Com
efeito, em [Bazire and Brézillon 2005] foram coletadas por volta de 150 diferentes defi-
ni¢des de contexto, oriundas de diversas disciplinas, com o fim de analisd-las seman-
ticamente. Mesmo quando situadas as interpretagdes presentes em pesquisas de RI,
em especifico, nota-se uma ampla diversidade de interpretagdes sobre o conceito de
contexto, implicando também em ndo menos diverso ntimero de abordagens e aplica-
¢Oes: proposicdo de modelos, estratégias de indexagdo, esquemas de apresentagao de

resultados, metaforas de interacdo com resultados, entre outras.

Em vista de tal multiplicidade de interpretagdes de contexto e consequente ampli-
tude de abordagens, ressalta-se que este capitulo limita seu escopo especificamente as
pesquisas que aproveitam evidéncias de contexto em cendrios de recuperagdo de infor-
macao, com énfase em modificacdo de consulta. De modo a fornecer um painel geral

das principais pesquisas sob esse escopo, pode-se distinguir as seguintes tendéncias:

Vizinhanca de termos como contexto: principal abordagem para lidar com contexto
em sistemas de RI, consiste em minerar, nos objetos informacionais da colecéo,
freqiiéncia, localizacdo e co-ocorréncia entre seus termos; trata-se de um tipo de
contexto que remete aos aspectos lingtiisticos da informacao, de forma a identifi-
car seqiiéncias de termos semanticamente similares. O resultado dessas analises
pode ser entdo usado em diversas técnicas autométicas, como retroalimentacdo
cega de relevancia e indexac¢do de semantica latente. Abordagens mais recentes
exploram o contexto lingiifstico em cendrios interativos, permitindo ao usudrio

emitir requisicdes baseadas em trechos de documentos.

Dominio como contexto: alguns sistemas de RI que servem a dominios especificos,
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exploram a homogeneidade contextual do dominio para reduzir a ambigiiidade
lingtiistica de documentos e consultas. Em geral, tal feito é obtido com a aplicacdo
de vocabulérios controlados durante a expansao de consultas, revelando-se como

uma interpretacdo de contexto fundamentalmente estética e limitada.

Ambiente como contexto: muito comum em sistemas de RI para dispositivos moéveis
e Computacdo Ubiqua. Nesse caso, contexto remete a premissa de que a dina-
micidade da relevancia é influenciada por mudancas em varidveis do ambiente
tisico em que o usudrio estd inserido, bem como por caracteristicas do meio de
acesso empregado. Dessa forma, é possivel reformular consultas visando privi-

legiar os resultados mais adequados a configuragdes ambientais especificas.

Personalizacdo como contexto: personalizagdo ocorre em RI quando o sistema acu-
mula um histérico de consultas e documentos com os quais o usudrio interagiu
e o aplica para refinar recuperagdes futuras. Isso envolve modelagem, aprendi-
zado e coordenacdo de modelos de usudrio, abrangendo preferéncias de curto ou
longo prazos, isto é, preferéncias do usudrio ao longo do tempo. Dessa forma,
dois usudrios com a mesma consulta deparam-se com diferentes resultados pois
os contextos apreendidos pelo sistema diferem para os dois sujeitos. Outros
avangos interpretam o contexto como as intera¢des sociais em comunidades de

usudrios, sob abordagens de filtragem colaborativa e RI para redes sociais.

Espaco informacional como contexto: em algumas cole¢des cujos documentos estabe-
lecem referéncias entre si, a exemplo dos corpora de hipertexto e de artigos cien-
tificos, o contetido e a estrutura do espago (ou hiperespago, no caso de hipertexto)
informacional que envolve os documentos é tido como um importante fator con-
textualizador. Dessa forma, as interagdes entre os objetos informacionais podem
ser mensuradas, via técnicas bibliométricas ou web-ométricas, para atribuir graus

de autoridade aos documentos e assim melhorar o ranking de resultados.

Tarefas como contexto: considera as tarefas de trabalho, geradoras das tarefas de busca,
como contextualizadores. As tarefas de trabalho permeiam o contexto cognitivo
com o qual o usudrio estd lidando durante a tarefa de busca. Em geral, definem-se
perfis de acesso, similarmente aos empregados em personalizacdo, para identifi-
car termos que ocorrem seguidamente em requisi¢des e remetem a mesma tarefa
de trabalho. Com esses subsidios, o sistema pode, por exemplo, usufruir de uma

classificagdo de tarefas — estdtica ou dindmica — e detectar qual dentre elas esté
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em evidéncia durante a interagdo, privilegiando a recuperagdo dos documentos

mais relevantes na recorréncia de uma dada situacéo.

Como resultado de qualquer esforco de classificagdo de abordagens de pesquisa,
muitas vezes nota-se que as fronteiras de certas abordagens submetidas a classificagdo
sdo difusas e movedigas. Por exemplo, é comum encontrar na literatura abordagens
que advocam tratar de personalizagdo e que ao mesmo tempo adotam a tendéncia de

representar contexto como vizinhanga de termos.

Na abordagem tratada nesta dissertacdo ocorre a influéncia convergente de trés
tendéncias: ambiente como contexto (segundo o ponto de vista da Computagdo Ubi-
qua); personaliza¢do como contexto; e tarefas como contexto (segundo o ponto de vista
de Recuperacdo Interativa de Informacdo). Desse modo, no restante deste capitulo,
serd dada énfase a essas tendéncias em especifico. Na sec¢do 3.1 serd abordado o papel
do contexto na Computa¢do Ubiqua; na segdo 3.3 serd visto como o contexto influen-
cia a personaliza¢do do acesso a informagao; e a se¢do 3.2 discorrerd sobre o papel do

contexto no &mbito da recuperagdo interativa de informacao.

3.1 Contexto na Computacao Ubiqua

A Computacdo Ubiqua é uma visdo que surgiu nos laboratérios PARC da Xerox
no final de década de 1980. Mark Weiser, autor do trabalho que inaugurou essa visdo
[Weiser 1999a], sentencia que a computacdo ubiqua objetiva a otimizacdo do uso de
computadores, tornando-os disponiveis no ambiente fisico ao mesmo tempo que os
torna invisiveis ao usudrio. Trata-se da visdo de um mundo no qual o custo do poder
computacional e das comunicag¢des digitais torna-se tdo barato a ponto de se poder
embuti-los em todos os objetos que nos cercam no dia-a-dia [Stajano 2002], ou seja, a

onipresenca do computador.

Nesse sentido acredita-se que as tecnologias mais profundas sdo aquelas que desa-
parecem — que tornam-se imperceptiveis. Elas se entrelacam nas texturas do dia-a-dia
da vida de seus usudrios até tornarem-se indistinguiveis [Weiser 1999b], ou seja, sdo
usadas sem serem notadas. Grandes avangos tém sido observados na direc¢do de con-
cretizar a visdo de Weiser. Podem-se citar a concep¢do de computadores trajaveis para
monitoramento de sinais vitais e hdbitos humanos; casas sensiveis que aprendem os
hébitos de seus moradores; carros sensiveis cujos sensores permitem intera¢cdo com o

mundo exterior para estender a interface tradicional do motorista; salas de aula ou de
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reunides, inteligentes, em que as telas e teldes sdo capazes de operar autonomamente

baseando-se no contexto percebido.

Concorrentemente a esses resultados outros desafios de pesquisa sdo enfrentados
pela comunidade de pesquisa em Computacdo Ubiqua e, entre os que mais tém rece-
bido atengdo da comunidade cientifica, citam-se a necessidade de interfaces naturais;
limitag¢des dos recursos dos dispositivos de acesso; e sistemas sensiveis ao contexto em

que estdo inseridos.

Em especifico, o estudo de sistemas sensiveis ao contexto tem sido bastante ativo
e frequente, principalmente devido ao potencial de gerar aplica¢des inovadoras e per-
sonalizadas as necessidades dos usudrios. Tais pesquisas tem identificado requisitos
e proposto solugdes concretas para diversos problemas relacionados a modelagem, a
coleta e ao processamento de informacgdes de contexto, bem como no projeto de apli-
cagdes. Nas proximas subse¢des, sdo dadas vistas a alguns desses aspectos: na se¢ao
3.1.1 sdo discutidos sistemas sensiveis ao contexto e a se¢ao 3.1.2 trata sobre modelos

de contexto.

3.1.1 Sistemas sensiveis ao contexto

Sistemas sensiveis ao contexto utilizam informagdes de contexto para fornecer ser-
vigos ou informacdes relevantes a um usudrio, sendo que a relevancia estd diretamente

relacionada a tarefa desempenhada pelo usuario em um dado momento [Dey 2001].

Os primeiros sistemas sensiveis ao contexto eram cientes de localiza¢do. Porém,
localizagdo é apenas uma das dimensdes em que as aplicagdes computacionais se con-
textualizam. Embora essa seja historicamente a dimensdo mais popular, diversas pes-
quisas tém sido empreendidas para explorar outras dimensdes. Posto que contexto
excede localizacdo (e, implicitamente a localizacdo, também identidade) nota-se poten-

cial para explorar outras dimensées como tempo, historia, sociedade, entre as principais.

Mesmo tomando as pesquisas de computagdo ubiqua isoladamente, nota-se que
ha vérias defini¢des de contexto em uso atualmente. Em lugar de expd-las em grandes
detalhes, adota-se nesta dissertacdo a definicdo mais amplamente aceita em computa-
¢do ubiqua e ciéncia de contexto. Por essa defini¢do, contexto é qualquer informagédo
que pode ser usada para caracterizar a situagdo de uma entidade (e.g. atividade, iden-
tidade, localizacdo, tempo, motivacdo); uma entidade pode ser qualquer coisa consi-

derada relevante para a intera¢do entre o usudrio e a aplicagdo, incluindo os préprios
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usudrio e aplicagdo [Dey 2001]. De forma a operacionalizar essa definigdo, é ampla-
mente aceito um conjunto minimo de dimensdes contextuais que um sistema sensivel

ao contexto deve considerar, denominado “5W” [Abowd and Mynatt 2000]:
e Who: identidade do usudrio e de outras pessoas relevantes ao usudrio no ambi-
ente;
e What: interpretacdo das atividades que o usudrio realiza;
e Where: ciéncia dos movimentos do mundo fisico;

e When: compreensao do fluxo do tempo em apoio a interpretacdo das atividades

do usuério;

e Why: compreensio das finalidades das atividades que o usudrio realiza.

A combinacdo dessas dimensdes em modelos de contexto, viabiliza a construcao
de aplicagdes mais inteligentes, operantes sobre atributos oriundos do mundo real, e
capazes de melhor interpretar as necessidades dos usudrios. Em [Dey and Abowd

1999] sdo definidos cinco principais grupos de sistemas sensiveis ao contexto:

1. Percepcao de contexto: consiste na coleta de dados contextuais, por meio de re-

des de sensores, por exemplo;

2. Associacao entre contexto e dados: exemplificando, notas de reunides podem

ser associadas com as pessoas presentes e com o local da reunido;

3. Descoberta contextual de servicos: ativacdo de um periférico que esteja mais

préximo do usudrio, por exemplo;

4. Ac¢des disparadas por contexto: cita-se como exemplo o carregamento de mapas

quando se entra em uma determinada regido;

5. Mediagdo contextual: como aplicacdo geral, cita-se a filtragem de um grande
volume de dados para apresentacdo, baseando-se no que é interessante no atual

contexto.

A partir de uma andlise abrangente dos atuais sistemas sensiveis ao contexto, é pos-

sivel notar alguns requisitos recorrentes. De forma geral, esses sistemas operam sobre
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um conjunto de fontes de contexto potencialmente heterogéneas (usualmente senso-
res, logs de aplicagdes, perfis, entre outras), traduzindo os dados brutos dessas fontes
em abstracdes estabelecidas em modelos de contexto. Os modelos de contexto tendem
a ser formados por representacdes de alto nivel, com poder de expressdo para descre-
ver e integrar a variedade de dados presente no conjunto de fontes. Com isso, outro

aspecto importante a ser tratado é a coleta e a interpretagdo dos dados de contexto.

Esses requisitos sdo recorrentes a intimeras aplica¢des sensiveis ao contexto, logo
é pratica comum fatora-los em infra-estruturas reusdveis e extensiveis — frameworks,
middlewares, arquiteturas, etc — tal que possam ser compartilhadas por diversas apli-

cacdes. Uma possivel generalizagdo dessas infra-estruturas é apresentada na figura
3.1.
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Aplicagcdes
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s R Componentes de
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Fontes de
contexto

Figura 3.1: Arquitetura generalizada (ou arquitetura de referéncia) para sistemas sen-
siveis ao contexto (adaptado de [Henricksen et al. 2005])

De acordo com a figura 3.1, na camada 1 situam-se as fontes de contexto, que for-
necerdo dados brutos de natureza heterogénea. Na camada 2, esses dados brutos sdo
coletados e interpretados, em referéncia ao modelo de contexto, por diversos adapta-
dores especializados. Ja convertidos para instancias do modelo de contexto, os dados
sdo entdo armazenados em repositérios de contexto (camada 3). Esses repositorios se-
rdo mais tarde consultados, a partir da camada 4, por ferramentas de suporte a decisdo
(e.g. raciocionadores, modelos de aprendizado de maquina, entre outros) que anali-
sardo os dados armazenados e permitirdo as aplicagdes (na camada 5) agir de acordo

com as configuragdes do contexto.
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Nota-se que nesse tipo de sistema, os modelos de contexto tem um papel funda-
mental, que vai influenciar, em variado grau, todas as camadas da infra-estrutura. Em
vista dessa notavel importancia, na se¢do 3.1.2 sdo tratados tépicos sobre modelagem
de contexto em ambientes de computagdo ubiqua para viabilizacdo de sistemas sensi-

veis ao contexto.

3.1.2 Modelos de contexto

A modelagem de contexto objetiva a obtengdo de descri¢des formais ou semi-formais
das informagdes de contexto presentes em um sistema sensivel ao contexto. As instan-
cias do modelo de contexto sdo interpretagdes de dados brutos obtidos (sentidos) a
partir de diversas fontes. Com efeito, os modelos de contexto promovem o compar-
tilhamento e intercAmbio de informagdes entre as aplica¢des, viabilizando integragéo,

consulta e raciocinio sobre dados heterogéneos.

Esses requisitos tornam o tratamento de informacdes contextuais bastante com-
plexo e tema recorrente de pesquisas. O problema de captura do contexto, por si s6,
ja ¢ um impulsionador de investigacdes em redes de sensores e mineracao de fluxos

continuos de dados, entre outros temas relevantes.

Contexto é de dificil modelagem e essa dificuldade, aliada a evidente polissemia
desse conceito, desfavorece o estabelecimento de modelos genéricos e universais de
contexto. De modo que esses fatores costumam direcionar os modelos ao atendimento
de propdsitos especificos, como smart-homes [Chen et al. 2003], contexto de entrega
de contetidos [Santana et al. 2007c], contexto de ambientes colaborativos [Wang et al.

2006], contexto de tarefas de usudrio [Fischer and Ye 2001], entre os mais recorrentes.

Do ponto de vista de formalismos para modelagem, diversas alternativas vém
sendo propostas [Strang and Linnhoff-Popien 2004]: pares associativos, modelos rela-
cionais, andlise multidimensional [Adomavicius et al. 2005], linguagens de marcagéo,
modelos baseados em objetos, modelos baseados em grafos [Mostefaoui et al. 2004],

representagdes logicas.

Limita¢des nesses formalismos, principalmente quanto a poder de expressao, tém
conduzido ao estabelecimento de ontologias como o formalismo mais difundido para
modelagem de contexto. Em vista das vantagens oferecidas pelas ontologias, e também
em vista da importancia desse formalismo nesta dissertacdo, a seguir serdo fornecidos

maiores detalhes dos modelos baseados em ontologias.
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Modelos de contexto baseados em ontologias

Uma ontologia, no dmbito da Ciéncia da Computacio, é a especificacdo explicita de
uma conceituagdo compartilhada [Gruber 1995], pertinente a um dominio de discurso;
uma conceituagdo é uma representacdo abstrata de conhecimento, enquanto uma on-
tologia é a expressdo, dependente de linguagem, de uma conceituagdo [Guarino 1998].
As ontologias mostram-se tteis para representar e compartilhar o conhecimento acerca
de um dominio de discurso, ja que possibilitam a formalizacdo de vocabulérios de
forma explicita, expressiva e com semantica bem-definida, tornando-as adequadas a
interpretagdo semantica por computadores e sujeitas a inferéncia automaética por meio

de raciocinadores (reasoners).

Essas vantagens sdo especialmente tteis aos sistemas sensiveis ao contexto, uma
vez que viabilizam a interoperabilidade semantica entre fontes de contexto, integra-
cdo de fontes a informagdes do dominio e raciocinio automaético sobre as instancias
de dados de contexto. As ontologias também sdo largamente aplicadas em diversos
outros dominios que demandam representagdo de conhecimento, como integragao de
sistemas, modelagem de software, indexagdo de recursos, entre outros. Em particu-
lar, ontologias tém recebido grande énfase em pesquisas que envolvem tecnologias
de Web Semantica [Lee et al. 2001, Shadbolt et al. 2006], tecnologias dentre as quais
destacam-se RDF (Resource Description Framework) [Lassila et al. 1999] e OWL (Web
Ontology Language) [McGuinness et al. 2004].

A variedade de modelos de contexto baseados em ontologia, no dmbito das pes-
quisas em Computacdo Ubiqua, é bastante ampla, com modelos que buscam tratar
desde smart-homes até tarefas de usudrios. Em particular, os modelos de contexto que
englobam o dominio de trabalho colaborativo em ambientes de computac¢do ubiqua
mereceram maior atenc¢do nesta dissertagdo, devido a direta aplicabilidade a este pro-

jeto.

Nas ontologias de contexto em trabalho colaborativo, costuma-se agregar tanto ca-
racteristicas do usudrio quanto do ambiente fisico em que o usudrio estd inserido. Por
exemplo, em [Hu and Moore 2007] apresenta-se uma ontologia de contexto aplicavel
a aprendizado colaborativo assistido por computador que é composta por uma hierar-
quia de conceitos para modelagem de usudrio (identidade, preferéncias) e caracteristi-
cas do ambiente fisico (localizacdo, dispositivos de acesso) e comportamentais (tarefas
realizadas, entre outras); agentes inteligentes raciocinam sobre essa ontologia para re-

comendar objetos de aprendizagem. Ja em [Yang et al. 2006] ha a preocupagdo com
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aplicacdo de modelos de ontologia para representar contexto em ambientes de apren-
dizado ubiquo, com énfase no emprego de dispositivos méveis como meio de acesso;

destacam-se conceitos para modelar tarefas e colaboradores do usudrio.

Uma abordagem semelhante as anteriores é apresentada [Bouzeghoub et al. 2007],
preocupando-se com o uso de ontologias de contexto na selecdo e adaptagdo de recur-
sos de aprendizado. Uma contribuicdo importante deste trabalho é a distingdo formal
entre contexto (conjunto de conceitos e instancias da ontologia) e situagdo (conjunto de
contextos sob restri¢des temporais). Em [Petersen and Cassens 2006] busca-se trans-
ferir a teoria das atividades, que trata aspectos s6cio-filoséficos e psico-cognitivos da
atividade humana, para o problema de modelagem de contexto. Embora os meios
tedricos empregados divergem dos outros trabalhos, a ontologia resultante é bastante
similar, salvo por alguns conceitos que remontam a aspectos humanos, tais como esta-

dos psicolégicos e mentais do usudrio e contexto social.

Em [Wang et al. 2006] sdo apresentadas descri¢des bastante breves de alguns con-
ceitos de uma ontologia de contexto para ambientes colaborativos (de forma geral,
modela-se usudrios, atividades e contetidos). Uma perspectiva interessante desse tra-
balho ¢é a identificacdo de requisitos para a modelagem de contexto nesses ambientes,
perspectiva semelhante a adotada em [Bolchini et al. 2007]. Em particular, destacam-se
os requisitos de memdria de contexto e similaridade de contexto, os quais trazem dificulda-

des adicionais em modelos baseados em ontologias.

O requisito de memoria de contexto especifica que algumas instancias do modelo
de contexto sdo vélidas apenas durante um periodo especifico de tempo. Quando
considera-se ontologias em OWL, especificamente, é importante ressaltar a existén-
cia de restri¢des técnicas para cumprir esse requisito, principalmente por ndo haver
recurso eficiente para expirar fatos de uma ontologia em OWL. Para esse fim, tém sido
propostos meios de operar com grafos nomeados para tratar esse requisito [Carroll
et al. 2005, Bouquet et al. 2005, Stoermer et al. 2006].

Outro requisito importante é a similaridade entre contexto, mais especificamente,
similaridade entre instancias do modelo de contexto. Diversas pesquisas tem sido em-
preendidas na dire¢do de estabelecer métricas e estratégias de similaridade para onto-
logias. Em [Maedche and Staab 2002] apresenta-se um arcabouco tedrico para calcular
a similaridade entre ontologias considerando métricas para similaridade sintética e se-
mantica. Uma abordagem andloga pode ser encontrada em [Ehrig et al. 2005], porém

considerando também similaridade pragmaética e algumas aplicagdes. Objetivando a
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integracdo de métricas de similaridade em linguagens de consulta para ontologias,
em [Kiefer et al. 2008] estende-se a linguagem normativa de consulta SPARQL [Pérez

et al. 2006] para integrar estratégias de similaridade nas consultas em bases de dados
RDE

Expostos os principais aspectos das pesquisas de contexto em Computagdo Ubiqua,
a proxima segdo trata a nogdo de contexto construida sob a Recuperagao Interativa de

Informacao.

3.2 Contexto em Recuperacao Interativa de Informacao

Tradicionalmente, aplicagdes para Recuperacdo de Informacdo (RI) tém adotado
uma perspectiva dita “centrada no sistema” em que a qualidade do sistema é men-
surada segundo sua efetividade algoritmica, desconsiderando a influéncia do usué-
rio no processo de busca. Recentemente, tem sido freqiiente a defesa de abordagens
mais “centradas no usudrio” para o desenvolvimento de sistemas de RI, que consi-
derem as influéncias que a subjetividade do usudrio exerce sobre suas necessidades
informacionais [Ingwersen and Jarvelin 2005] [Jarvelin and Ingwersen 2004] [Jarvelin
2007] [Ingwersen 1992b].

Essas abordagens, comumente agregadas sob a Recuperagéo Interativa de Informa-
¢do, visam tornar os sistemas de RI mais adaptativos e personalizaveis. As demandas
por abordagens que considerem aspectos humanos em recuperacdo de informagao tém
sido disseminadas devido principalmente a trés mudangas de perspectiva ocorridas na
literatura de RI, que buscaram novas interpretacdes para caracterizar necessidades in-

formacionais:

e a perspectiva da relevincia, caracterizada por uma gradual aceitacdo de que uma
requisi¢do de informacdo (consulta) ndo corresponde diretamente a uma neces-
sidade informacional. Consultas sdo vistas como expressdes potencialmente in-
completas e parciais que podem desfavorecer o atendimento de fatores psico-
cognitivos e culturais (contexto) da necessidade informacional. Com isso, defende-
se que a relevancia de um objeto informacional deve ser julgada em relagdo a

necessidade informacional, e ndo em relacdo a consulta.

e a perspectiva cognitiva, que compreende que a necessidade informacional é reflexo

de um estado andmalo de conhecimento (Anomalous State of Knowledge — ASK).
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Um estado de conhecimento consiste em uma lacuna no conhecimento do usué-
rio que o leva a interagir com algum sistema de RI; um estado de conhecimento
torna-se andmalo quando o usudrio, devido a gravidade da lacuna, ndo consegue
satisfatoriamente interrogar o sistema (ndo consegue antever que termos pode-
riam ser usados na consulta). Em geral, isso ocorre pois o usudrio ndo consegue

contextualizar sua necessidade frente ao dominio de conhecimento investigado.

e a perspectiva interativa, que amplia o processo de recuperagao de informagdo como
uma sessdo interativa. A interacdo com um sistema de RI traz dinamicidade
a forma como o usudrio julga a relevancia dos documentos, pois o contato em
tempo real com os objetos informacionais traz novos pontos de vista a forma
como o usudrio entende o dominio. Sendo assim, o sistema ndo deve considerar
apenas o casamento consulta-documentos, mas também considerar as interagdes
do usudrio com o sistema, com documentos, e também o comportamento das

reformulac¢des de consulta.

Nota-se por essas perspectivas que as necessidades informacionais ndo podem ser
consideradas como abstragdes estéticas e auto-contidas numa consulta, mas que é pre-
ciso considerar também fatores externos, que permitam caracterizar o contexto, ou situ-
acdo, do usudrio no momento da busca. Ao neglicenciar esses fatores, o desempenho
do sistema é em grande parte relegado a capacidade do usudrio em formular requi-
si¢des de informacdo precisas. Desse modo, dependendo do grau de conhecimento
prévio do dominio de discurso e dos mecanismos do sistema, bem como da comple-
xidade da necessidade informacional, a interacdo com o sistema de RI pode constituir

uma sobrecarga cognitiva para o usuario.

Esta constatacdo ilustra o fato de que usudrios de sistemas interativos para acesso
a informagdo podem manifestar habilidades distintas para especificar necessidades in-
formacionais dependendo da complexidade e da estruturacdo da tarefa em que estdo
envolvidos [Jarvelin and Ingwersen 2004] [Freund et al. 2005] [Bystrom and Hansen
2005] bem como no conhecimento do dominio que estdo investigando. De fato, a es-
pecificacdo de uma necessidade informacional é fortemente influenciada por fatores
contextuais, que direcionardo como esses usudrios avaliardo a relevancia dos documen-
tos recuperados. Nota-se com isso que a tradugdo de uma necessidade informacional
em uma consulta, quando fracamente contextualizada, pode conduzir a representagdo

incompleta das intengdes originais do usudrio [Li and Belkin 2008].

De forma geral, quando surge uma necessidade informacional, o usudrio esté en-
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volvido em alguma tarefa mais ampla — denominada tarefa de trabalho — que de-
manda informag¢des complementares para ser cumprida. Uma tarefa de trabalho é uma
atividade profissional ou cotidiana a ser executada pelo usudrio. Se a tarefa de traba-
lho ndo pode ser imediatamente cumprida devido a falta de informacéo, isto pode
caracterizar um estado de incerteza que conduz o usudrio a interagir com os canais de
informacdo disponiveis, entre os quais incluem-se os sistemas de RI [Ingwersen and
Jarvelin 2005]. Este comportamento se deve ao fato de que certas tarefas de trabalho —
como as executadas em ambientes ricos em conhecimento — inerentemente envolvem

processamento de informacdo em grau consideréavel.

As tarefas de trabalho e a prépria interacdo do usudrio com o sistema de RI incluem
parametros contextuais que influem diretamente nas inten¢des de uma necessidade
informacional [Bystrom and Hansen 2005]. A figura 3.2 ilustra as principais dimensdes

de contexto presentes nesse cendrio.

Contexto cultural e socio-organizacional

Contexto de tarefa de trabalho

Contexto de investigacao/exploracao

Contexto de recuperacao

Tarefa de Tarefa de
investigacao trabalho

Y ¥
Processo de Processo dg
investigagag trabalho
-

Resultados

Resultado da Resultado
investigagao do trabalho

Figura 3.2: Niveis de contexto em Rl interativa. Adaptado de [Jarvelin and Ingwersen
2004] e [Ingwersen and Jarvelin 2005]

Como pode ser notado pela figura 3.2, o processo de busca por informagdo esta
embutido em niveis incrementalmente sofisticados de contexto [Jarvelin and Ingwer-
sen 2004]. Na forma mais ampla, o usudrio estd inserido em um contexto cultural e
socio-organizacional que vai influenciar como sdo compreendidos os problemas a se-
rem tratados. Esse contexto inclui o contexto da tarefa de trabalho, que indica em que
o usudrio estd envolvido quando a necessidade informacional surge. A obtencdo de
resultados na tarefa de trabalho é o motivo principal da busca por informagao, o que

levara o usudrio a uma tarefa de investigacdo, na qual ocorrerd a conversao da neces-
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sidade informacional numa consulta. A partir desse momento, o usuario pode iniciar

uma tarefa de recuperagdo, que consistird na interacdo efetiva com o sistema de RI.

Nota-se com isso que o contexto influencia fortemente a forma como um usudrio
compreende sua necessidade informacional. A abordagem centrada no sistema em
grande parte ignora essa riqueza de contexto, delegando ao usudrio toda a sobrecarga
cognitiva da formula¢do de consulta. Como efeito colateral, usudrios em diferentes
contextos, mas que formulem a mesma consulta, serdo apresentados a resultados idén-
ticos. De forma a melhorar esse cendrio generalista, um sistema que explore represen-
tacdes de atributos das tarefas de trabalho tem potencial para melhor satisfazer as ne-
cessidades informacionais. Isto porque o sistema pode contar com subsidios adicionais
para interpretar o que permeia a consulta, ao invés de concentrar-se exclusivamente no

tema da necessidade informacional.

Abordagens para explorar contexto em Rl interativa aglutinam-se principalmente
em esforgos para caracterizar a tarefa de trabalho do usudrio enquanto interage com o
sistema de RI e investigacdo de formas pelas quais estas caracterizagdes podem influ-
enciar o processo de busca. O sistema apresentado em [Hernandez et al. 2007] modela
tarefas executadas por astronomos de forma a viabilizar a construgdo de uma interface
contextual de navegacdo de resultados. Em [Freund and Toms 2005] é apresentada
uma abrangente elicitagdo de tarefas de trabalho executadas por engenheiros de soft-
ware objetivando a especificagdo de requisitos para um sistema de busca contextual.
Embora os requisitos apontados revelem-se bastante pertinentes, a proposta mostra-
se muito tedrica e ndo esclarece como as tarefas de trabalho podem ser exploradas na
prética para obter busca contextual. Tarefas de trabalho de engenheiros aeronduticos
sdo consideradas em [Redon et al. 2007], por meio de modelo de contexto orientado
a objetos. Os metadados representados por esse modelo sdo posteriormente usados
para recomendar quais documentos sdo relacionados ao contexto atual; um ponto fraco

emerge do fato de que o usudrio deve prover explicitamente esses metadados.

Esta se¢do exp0s a nogdo de contexto trabalhada nas pesquisas de Recuperagdo In-
terativa de Informacado. Na proxima segdo, serd tratado como contexto é abordado em
pesquisas de personalizacdo. Adicionalmente, serd introduzida uma técnica impor-

tante para trabalhar com dados contextuais: o raciocinio baseado em casos.
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3.3 Contexto em personalizacao

De forma geral, personalizacdo abrange um conjunto de técnicas comumente em-
pregadas para adaptar o acesso a informagdo de acordo com interesses e preferéncias
dos usudrios ou grupos de usudrios. As técnicas de personalizacdo partem da mo-
delagem de preferéncias e interesses e aplicam os modelos em sistemas adaptativos
capazes de ajustar suas aparéncias ou comportamentos [Brusilovsky et al. 2007]. As
pesquisas em personalizacdo sdo numerosas e fragmentadas, envolvendo diferentes
comunidades de pesquisa, como hipermidia, aprendizado de maquina, recuperagao
de informagdo, inteligéncia artificial, entre outras. Também bastante variadas sado as

aplicacdes de personalizacdo, entre as quais destacam-se como principais grupos:

¢ Busca personalizada: busca personalizada ocorre quando o sistema de RI acu-
mula um histérico de consultas e documentos com os quais o usudrio interagiu
e o aplica para refinar recuperagdes futuras. Isso envolve modelagem, aprendi-
zado e coordenacdo de modelos de usudrio, abrangendo preferéncias de curto ou
longo prazos, isto é, preferéncias do usudrio ao longo do tempo. Dessa forma,
dois usudrios com a mesma consulta deparam-se com diferentes resultados pois
os contextos apreendidos pelo sistema diferem para os dois sujeitos. Outros
avangos interpretam o contexto como as interagdes sociais em comunidades de
usudrios, sob abordagens de filtragem colaborativa e RI para redes sociais [Sieg
et al. 2007, Gauch et al. 2003].

e Hipermidia adaptativa: consiste na personalizacdo de sistemas hipermidia por
meio de transformacgdes no espago informacional, que é visto como um grafo.
As transformacdes abrangem navegagio adaptativa, em que os documentos sao
reorganizados para prover uma navegacdo personalizada no espaco informacio-
nal; apresentacdo adaptativa, em que o conteido dos documentos é adaptado, por
exemplo para atender a restri¢des do dispositivo de acesso; selegdo adaptativa, em
que sdo recomendados pontos de partida para o usudrio iniciar a exploragdo do

espaco informacional [Brusilovsky 2003].

e Filtragem e recomendacao: sistemas de filtragem agem como intermedidrios en-
tre um fluxo de documentos e grupos de usuadrios, redirecionando documentos
seletivamente de acordo com o grau de casamento entre os documentos e as pre-
feréncias explicitas dos usudrios [Hanani et al. 2001]; sistemas de recomendacao

mais comumente trabalham com informagdes implicitas e buscam sugerir docu-
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mentos enquanto o usudrio interage com o sistema [Adomavicius and Tuzhilin
2005].

Uma caracteristica comum a estes sistemas personalizados é a coleta de dados
acerca de seus usudrios por meio de monitoramento implicito da interacdo com os
objetos informacionais ou mesmo requisitando dados explicitamente para o usudrio.
Os dados assim obtidos sdo atributos contextuais formalizados em modelos de usua-
rios (ou perfis), que sdo usados pelo mecanismo de adaptacdo do sistema para ajustar
seu comportamento ou aparéncia. Os perfis sdo vistos como modelos de contexto, que

buscam caracterizar a situagdo do usudrio a partir das interagdes com o sistema.

Em [Sieg et al. 2007] sdo utilizados atributos contextuais de interacdo (monitora-
mento de cliques) para personalizar buscas. Os perfis sdo representados como sub-
conjuntos de uma ontologia de dominio, cujos conceitos recebem pesos de acordo com
preferéncias de curto e longo prazo do usudrio. O efeito do sistema é a reordenacdo
do ranking de resultados de acordo com o perfil do usudrio, usando um mecanismo de
propagacdo de ativagdo na ontologia. Ja em [Mylonas et al. 2008] os perfis de usudrio
sdo baseados em légica difusa, englobando consultas prévias, documentos navegados,
etc. Os modelos sdo usados para identificar, numa ontologia de dominio, conjuntos
difusos de interesses do usudrio que englobam regides da ontologia. Os interesses
do usudrio assim obtidos sdo utilizados em uma adaptagdo do modelo de espago de

vetores que ird realizar o matching considerando também as informacdes dos perfis.

Em [Barbosa et al. 2007] é descrito um sistema para filtragem de objetos de apren-
dizado baseando-se em perfis de contexto. Os perfis sdo construidos utilizando-se
padrdes de metadados educacionais e a filtragem ocorre de acordo com interesses e
localizagdo fisica dos usudrios. J4 em [Rigo and Oliveira 2007] é descrito um sistema
de hipermidia adaptativa apoiado em mineragdo de uso e ontologias de dominio para
adaptar a navegacdo em websites, especificamente provendo menus adaptativos e di-
cas de navegagdo. Em [Silva and Favela 2006] é descrito um sistema para busca per-
sonalizada de informag¢des médicas. O perfil de usudrio é basicamente o prontudrio
pessoal do paciente, que contém informac¢des demogréficas e histérico de satide. Os
dados presentes no prontudrio sdo usados para filtrar documentos ou alterar o ranking

de resultados.

A seguir é enfatizada uma técnica amplamente usada em personalizacdo e racioci-

nio sobre informacdes de contexto: o raciocinio baseado em casos.
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Raciocinio Baseado em Casos

O Raciocinio Baseado em Casos (RBC, Case Based Reasoning) é uma metodologia
para aprendizado de madquina que baseia-se nos conceito de analogia e de similari-
dade, em particular na no¢do de que situag¢des reconhecidas como similares em certos
atributos podem ser andlogas. Deste modo, RBC configura-se como uma forma sim-
ples de raciocinio por analogia que pode ser aplicada em métodos de resolucdo de
problemas [Kolodner 1993]. A idéia principal do RBC é a solugdo de novos problemas
com base em experiéncias, que sdo representadas por problemas do mesmo tipo que
foram previamente resolvidos. Tais problemas sdo denominados casos e um novo caso

é resolvido adaptando-se a solucdo de um caso similar [Aamodt and Plaza 1994].
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Figura 3.3: Ciclo tipico de RBC. Adaptado de [Pal and Shiu 2004]

Um sistema que empregue RBC requer técnicas eficientes para concretizar as sub-
tarefas que compdem a metodologia, a exemplo da organizacdo e manutencdo da base
de casos, da recuperagdo de casos similares a partir da base de casos e da adaptagdo
dos casos recuperados ao problema atual. O mecanismo bésico de inferéncia do RBC é
fundamentado no principio de aprendizado de maquina baseado em instancias, bem

como em métricas de similaridade entre as instancias [Mitchel 1997]. A figura 3.3 prové
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uma visdo geral de um ciclo tipico de RBC.

Um caso é composto por atributos do problema e por uma solugdo do problema.
Os atributos sdo usados em métricas de similaridade e, pela comparacdo de varios
casos, permitem que se obtenham solug¢des por analogia. Como pode ser notado pela

figura 3.3, um ciclo de RBC é composto por quatro passos:

1. Recuperacdo: formulado o problema em um novo caso, recuperar casos passados

que sejam similares ao novo caso;

2. Adaptacdo: a partir dos requisitos do novo caso, adaptar os casos recuperados

para o novo problema, obtendo uma solugdo sugerida;

3. Revisdo: a solugdo sugerida é revisada para averiguar se é satisfatéria; caso seja

satisfatoria, a solugdo é confirmada; do contrario, a solugdo deve ser rejeitada;

4. Retencdo: o caso adaptado é persistido na base de casos para ser utilizado em

futuros raciocinios.

Os primeiros sistemas de RBC foram usados numa variedade de tarefas para re-
solucdo de problemas e classificagdo de dados, destacando-se em relagdo aos métodos
tradicionais até entdo empregados, por basearem-se em experiéncias concretas ao in-
vés de conhecimento na forma de regras e modelos rigidos de dominio. Atualmente,
RBC tem sido usado em personalizagdo via sistemas de recomendacao e raciocinio so-
bre informacdes de contexto. Em sistemas de recomendacéo, os objetos informacionais
sdo representados como casos e recomendagdes sdo geradas por meio da recuperacdo
dos casos que mais se assemelham a uma consulta ou perfil do usudrio [Brusilovsky
et al. 2007]. Ja em raciocinio sobre informacdes de contexto, os dados de contexto
sdo usados para compor os casos delimitados por restricdes temporais, formando uma
memoria de contexto. A aplicacdo da metodologia de raciocinio habilita os sistemas
sensiveis ao contexto a aprender as reagdes mais adequadas de acordo com caracteris-

ticas situacionais do ambiente [Petersen 2006].

Em [Redon et al. 2007] é apresentada um aplicagdo que emprega RBC para reco-
mendar documentos a usudrios de sistemas de projetos em engenharia. Os casos foram
modelados como objetos e as métricas de similaridade operam sobre os atributos dos
objetos. Preocupado com a recomendacdo de musicas em ambientes de Computagdo
Ubiqua, em [Lee and Lee 2008] os casos sdo construidos a partir de dados provenien-

tes de sensores do ambiente, e englobam atributos que permitem recomendar musicas
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com base em demografia, preferéncias e também similaridade dos ambientes fisicos
em que as musicas foram ouvidas. J4 em [Aktas et al. 2004] é apresentado um sistema
que emprega RBC para recomendar metadados de simulagdo em ambientes de grid.
Uma contribuicdo importante deste trabalho é a representacdo dos casos, que sdo for-
mados por cole¢des de instancias de ontologias de dominio. Ontologias também sao
empregadas para representar os casos em [Bai et al. 2008], porém voltando-se ao racio-
cinio sobre dados de contexto (tempo, localizagdo, etc.) em ambientes de Computagdo

Ubiqua.

Diversos requisitos para uma aplicacdo de RBC no problema de raciocinio sobre in-
formacoes de contexto sdo apresentados em [Zimmermann 2003], com énfase em uma
aplicacdo em guias inteligentes de museu. Sdo apresentadas alternativas para repre-
sentacdo de atributos de contexto na forma de casos (desde representacdes relacionais,
orientadas a objetos e baseados em grafos) e adaptacdes da metodologia para situa-la
nesta classe de problemas. Uma abordagem andloga é apresentada em [Petersen 2006],
voltada a uma aplicacdo de guia turistico para dispositivos méveis. Sdo apresenta-
das alternativas para a representagdo dos casos considerando atributos de contexto e
aponta-se a necessidade de empregar restri¢des temporais para contextualizar os atri-

butos.

Conforme apresentado na se¢do 3.1.2, modelos de contexto em sua maioria aten-
dem a propésitos especificos e demandam requisitos como memoria de contexto (ma-
nutencdo de um histérico de estados temporais dos atributos de contexto) e similari-
dade entre itens armazenados na memoria de contexto. RBC revela-se como uma me-
todologia adequada para tratar ambos os requisitos, uma vez que permite alimentar
uma base de casos ao longo do tempo e executar consultas de similaridade nos ca-
sos. Em especifico, quando os casos sdo modelados usando ontologias, RBC apresenta
vantagens sobre o raciocinio tradicional baseado em regras, pois ndo exige a defini¢do

manual e apriori de um conjunto expressivo de regras [Bolchini et al. 2007].

A metodologia RBC pode ser aplicada em um problema de forma ad-hoc ou a par-
tir da especializacdo de infra-estruturas que englobem as diversas tarefas necessarias
ao raciocfnio. Exemplos dessas infra-estruturas sdo os frameworks FreeCBR! e jColi-
bri?. Em particular, o framework jColibri apresenta ferramentas para projetar RBC e
APIs (Application Programming Interfaces) para integrar a metodologia as aplicagdes.

Adicionalmente, jColibri dispde de funcionalidades para uso de ontologias na repre-

http://freecbr.sourceforge.net/
’http://gaia.fdi.ucm.es/projects/jcolibri/
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sentacdo de casos e conta com uma biblioteca de métricas de similaridade para ontolo-

gias [Recio-Garcia et al. 2006].

Nesta secdo foram expostos os principais aspectos para se lidar com contexto em
personalizacdo e foi apresentada uma técnica, muito empregada em sistemas persona-
lizados, que mostra-se 1til para raciocinar com dados contextuais. A préxima sec¢do

encerra este capitulo.

3.4 Considerag¢oes finais

Este capitulo expds a importancia do contexto das necessidades informacionais
para determinar a relevancia dos documentos recuperados em um sistema de RI. Fo-
ram apresentadas as principais tendéncias de pesquisa para se trabalhar com contexto,
com énfase em trés delas: Computacdo Ubiqua, Personalizagdo e Recuperacado Intera-
tiva de Informacdo. Nesse interim, tratou-se de aspectos tedricos, bem como sistemas
sensiveis ao contexto, abordagens para modelagem de contexto e raciocinio baseado

em casos aplicado a dados contextuais.

O préximo capitulo tratard de uma importante extensdo dos modelos de RI, que
visa minimizar dificuldades de contextualiza¢do no processo de formulacdo de requi-
si¢des de informacdo: a modificacdo de consulta. Dentre as técnicas de expansado de
consulta, serd enfatizada a retroalimentacdo de relevancia, especialmente ttil para a

aplicacdo de dados contextuais.
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4 Modificacdo de consulta e
retroalimentacdo de relevincia

Em grande parte das cole¢des de documentos, um mesmo conceito pode ser ex-
presso por diferentes formas léxicas, dificultando ao usudrio formular requisi¢des de
informacdo com alto grau de fidelidade em relagdo ao vocabuldrio do corpus. Esse feno-
meno, denominado divergéncia (ou impedancia) de vocabuldrio, é bastante recorrente
e degrada a revocacdo do sistema. Tipicamente, ocorre quando o usudrio apresenta
um estado andmalo de conhecimento (Anomolous State of Knowledge ou ASK), ou seja,
apresenta dificuldade de antever os tépicos dos contetidos e baixa familiaridade com

o dominio de discurso indexado pelo sistema.

As consultas nos sistemas de RI atuais, principalmente os baseados na Web, sao
nao-estruturadas e curtas. Estes fatores, embora ampliem a usabilidade do sistema
de RI, tendem a promover consultas ambiguas e fracamente contextualizadas. Dentre

os tipos de consulta emitidas nestes sistemas, destacam-se trés categorias principais
[Manning et al. 2008]:

e consultas informacionais: expressam temas gerais e abrangentes, como “tipos de
diabetes” ou “turismo em Recife”. Tipicamente, a cole¢cdo ndo conterd um tnico
documento que por si s6 satisfaga a necessidade informacional. Consequente-
mente, um comportamento tipico de usudrios com consultas informacionais é a
leitura de véarios documentos recuperados, até que se considere satisfeita a neces-
sidade informacional ou mude-se o foco da tarefa de busca. Por essa razdo essas

consultas sdo também conhecidas como consultas de pesquisa (research queries).

e consultas navegacionais: ocorrem quando o usudrio ndo recorda exatamente o
percurso necessario para chegar a um documento, como por exemplo “roteiro
mapas conceituais unesp” ou “secretaria fazenda sp”. Nesse caso, o usudrio as-

sume a priori a existéncia do documento e interroga o sistema com a intengao
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de obter a localizagdo desse recurso. Muito comum em ambientes nos quais a
organizacdo dos documentos é flexivel (e.g. a Web, em que muitas consultas na-
vegacionais ocorrem quando o usudrio ndo recorda o endereco completo de um
website). Neste tipo de consulta, o usudrio espera encontrar apenas um docu-

mento relevante, préximo ao topo da lista de resultados.

e consultas transacionais: sdo consultas que antecedem a efetivacdo de alguma
transagdo online pelo usudrio. Mais comum em ambientes que provém servigos,
como a Web, tais consultas antecedem a¢des do usudrio como comprar produtos,
descarregar arquivos, fazer reservas em hotéis, etc. Neste caso, o usudrio espera
que o sistema ofereca indicadores de servigos que permitam realizar a agdo dese-

jada.

Para aliviar os problemas de formulacdo de consultas, uma possivel solucdo é mo-
dificar a consulta original, reduzindo-a ou, mais comumente, expandindo-a, com ter-
mos relacionados, em processos automdticos ou interativos. O presente trabalho de-
dicard maior aten¢do aos métodos que modificam a consulta pelo acréscimo de novos

termos, isto é, aos métodos de expansdo de consulta.

Com os métodos de expansdo, o usudrio é guiado a formular consultas que obte-
nham resultados de maior grau de utilidade as suas necessidades informacionais. Isso
é conseguido por um processo que reformula a consulta original, acrescentando novos
termos, cujos significados possuem alguma relagdo semantica — latente ou explicita
— com os termos originais. Tal processo pode ser assistido pelo usudrio, que escolhe
termos a partir de alternativas de expansdao computadas pelo sistema; ou automaético,

durante o qual o usudario ndo é conscientemente envolvido no processo.

Aquém da estratégia adotada pelo processo de expansdo, o objetivo final é a ob-
tencdo de uma consulta informacionalmente contextualizada, com o fim de minimizar
a divergéncia de vocabuldrio entre requisi¢do de informacao e cole¢do de documentos.
Tais subsidios contextuais podem ser providos com assisténcia do usuario, ou por ana-
lises de co-ocorréncia entre os termos da colegdo ou também por fontes de vocabulério

controlado e modelos de representagdo de conhecimento.

Metodologicamente, o processo de expansdo pode agir por andlises globais, ou
seja, independentemente dos resultados recuperados, operando a partir de fontes de
vocabulério, que podem ser estéticas, ou dinamicamente derivadas do corpus; ou a par-

tir de andlises locais, ajustando a consulta a partir de evidéncias extraidas diretamente
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dos documentos recuperados pela consulta original [Muresan 2006]. Dentre os princi-
pais métodos de expansdo de consulta, destacam-se [Xu and Croft 1996, Billerbeck and
Zobel 2004, Bhogal et al. 2007]:

Expansao baseada em vocabulario controlado: nesse método global, os termos de ex-
pansdo provém de fontes de vocabulério controlado (e.g. taxonomias, thesauri)
ou modelos de representacdo de conhecimento (e.g. ontologias, redes semanti-
cas, redes léxicas) criados intelectualmente por especialistas. A inclusdo de no-
vos termos pode ser realizada manualmente pelo usudrio, a partir de sugestdes

do sistema, ou automaticamente, por algoritmos de andlise probabilistica.

Expansao baseada em construcao de vocabulario: método global bastante similar & ex-
pansdo por vocabuldrio controlado. Porém, os termos de expansdo provém de
estruturas geradas automaticamente por algoritmos de processamento de texto.
A fonte mais comum sdo thesauri construidos automaticamente pela andlise de

co-ocorréncia de termos nos documentos da colecdo.

Correcao ortografica: método local de modificacdo de consulta que busca identificar
erros ortogréficos acidentalmente cometidos pelo usudrio durante a formulacéo
da consulta original. De forma geral, sdo apresentados ao usudrio provaveis erros

e sugeridas consultas reformuladas que os eliminem.

Retroalimentacdo de relevancia: nesse método local, os termos de expansdo sdo se-
letivamente extraidos dos resultados da consulta original. A decisdo de quais
documentos participardo do processo pode determinar-se por um limiar de corte
sobre o ranking de resultados (top-k threshold) ou, alternativamente, por documen-
tos apontados explicitamente pelo usudrio, em tempo de interacdo. Em meio a
todo o vocabulério dos documentos assim selecionados, computam-se apenas al-

guns termos como elegiveis para expansao.

Doravante serdo dadas maiores vistas aos métodos de expansdo baseados em re-

troalimentacdo de relevancia.

4.1 Retroalimentac¢ao de relevancia

Retroalimentacdo de relevancia (relevance feedback) é um processo de expansdo de

consulta, baseado em anélise de contetido informacional, que guia-se por evidéncias
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de quais documentos sdo relevantes para a consulta, de forma a subsidiar a elei¢do de
termos de expansdo [Ruthven and Lalmas 2003]. Apesar de as pesquisas em retroali-
mentagdo de relevancia acumularem mais de trés décadas de desenvolvimentos, suas
possibilidades de incorporar ganhos qualitativos nos sistemas de RI ainda sdo tema de
intensa investigacao cientifica. Em respeito as evidéncias consideradas no processo, as
estratégias de retroalimentagdo podem ser classificadas em trés grupos: retroalimen-
tacdo explicita de relevancia (explicit relevance feedback); retroalimentacdo cega de rele-
vancia — ou pseudo-retroalimentacdo de relevancia (blind/pseudo relevance feddback); e

retroalimentagdo implicita de relevancia (implicit relevance feedback).

A idéia central da retroalimentagdo explicita de relevancia ¢, iterativamente, cole-
tar julgamentos — negativos ou positivos — de relevancia, do usudrio, expandindo
cada iteracdo de consulta com discriminadores dos documentos escolhidos, até que a

necessidade informacional seja satisfeita. A figura 4.1 ilustra essa situacéo.
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Figura 4.1: Retroalimentacao explicita de relevancia.

Na figura 1, assume-se que o processo iniciou-se com a emissao ao sistema de uma
requisi¢do de informacdo inicial (evento ndo exposto na figura), resultando numa lis-

tagem inicial de resultados. A partir desse momento, ocorrem os seguintes passos:
1. O usudrio analisa a listagem de resultados de forma a julgar quais itens sdo rele-
vantes a sua requisicao;
2. Os julgamentos sdo submetidos ao sistema;

3. Os documentos julgados tém seu contetido informacional analisado por um algo-

ritmo que elege os melhores termos discriminadores desse conjunto, adicionando-
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os a consulta original e recalculando os pesos;

4. A consulta reformulada é submetida ao sistema e os resultados sdo reapresenta-

dos.

Esse processo pode-se repetir ao longo de vérias iteragdes até que o usudrio consi-
dere satisfeita sua necessidade informacional. Tal abordagem apoiada em evidéncias
explicitas é capaz de obter ganhos expressivos [Salton and Buckley 1990], desde que
haja significativa participagdo do usudrio no processo. Porém, o provento explicito de
julgamentos de relevancia constitui, em situagdes reais, uma sobrecarga cognitiva sen-
sivelmente alta durante as tarefas de busca, desincentivando os usudrios a prover os
julgamentos; além disso, apds varias iteragdes, héd o risco dos resultados afastarem-se
do contetdo da requisic¢do inicial, levando o usudrio a desconcentrar-se da sua inten-
cionalidade de busca [Kelly and Teevan 2003]. Apesar destas desvantagens, a retroali-
mentacdo explicita ainda é usada em sistemas de recuperagdo de imagens, nos quais a

indexacdo dos recursos é mais complexa [Traina et al. 2006].

Uma possivel alternativa a esse problema é eliminar o usudrio do processo, con-
fiando, ao sistema, os julgamentos: trata-se do principio bédsico do método de retro-
alimentagdo cega de relevancia. Nessa estratégia, adota-se a premissa de que os do-
cumentos recuperados a partir da consulta original constituem evidéncias suficientes
— embora irreais — para a deriva¢do de discriminadores que servirdo a expansao da

consulta. A figura 4.2 ilustra essa situagao.
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Figura 4.2: Retroalimentacado cega de relevancia.

A partir da listagem inicial de resultados (1), que nédo é apresentada ao usuario, o



4.1 Retroalimentagdo de relevincia 57

sistema seleciona um subconjunto de documentos (2), de cardinalidade limitada por
um limiar de corte sobre o ranking (top-k threshold, com k = 20 em geral). A partir desse
espaco de evidéncias, sdo derivados os discriminadores e seus respectivos pesos. Por
fim, a consulta expandida é emitida ao sistema (3) e os resultados apresentados ao
usudrio. Vale ressaltar que o processo, nessas condicdes, constitui-se por apenas uma

iteragdo.

Com isso, o usuario ndo participa ativamente do processo de expansdo e pode
nem mesmo ter consciéncia de que a consulta foi expandida. Embora seja simples e
apresente efeitos positivos sobre o desempenho da recuperagdo, o sucesso de tal estra-
tégia é condicionada a qualidade da consulta original. Mais precisamente, se a con-
sulta inicial for mal formulada, os primeiros resultados da listagem terdo baixa pre-
cisdo [Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 1999]. Em conseqiiéncia, discriminadores pobres
serdo derivados desses resultados, agravando ainda mais o efeito negativo da consulta
original, fendmeno denominado query drift [Ruthven and Lalmas 2003]. Em suma, a
retroalimentacdo de pseudo-relevancia s6 é efetiva para consultas com bom grau de

fidelidade as necessidades informacionais.

Uma alternativa para aliviar a carga cognitiva do provento de evidéncias expli-
citas e também evitar o desempenho varidvel do emprego de evidéncias de pseudo-
relevancia, é a adogdo de evidéncias implicitas durante o processo de expansdo. Evi-
déncias implicitas sdo subsidios de natureza contextual que denotam a causa da neces-
sidade informacional e como a informacédo serd usada [Ingwersen and Jarvelin 2005,
Freund and Toms 2005], obtidas através da andlise dos padrdes de consumo de infor-
macao e interacdo com o sistema. A figura 4.3 ilustra o processo bésico de retroalimen-

tacdo de relevancia implicita.

O processo exposto na figura 4.3 inicia-se quando o sistema apresenta um conjunto
inicial de resultados, em resposta a uma requisi¢do do usudrio. Enquanto o usudrio
interage com os resultados, seu comportamento é ndo-intrusivamente monitorado, de
forma a permitir ao sistema derivar evidéncias que indiretamente denotem quais docu-
mentos sdo relevantes para sua necessidade informacional (2). A partir das evidéncias
coletadas (3), o sistema infere e seleciona (4) quais documentos podem ser julgados
como relevantes e extrai seus discriminadores. Por fim, a consulta expandida é emi-

tida ao sistema (5) e os novos resultados sdo apresentados.

Tal processo reflete a coleta das evidéncias de relevancia provenientes da interagao

imediata do usudrio com os resultados, modalidade clédssica da retroalimentacdo im-
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Figura 4.3: Retroalimentacdo implicita de relevancia.
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plicita de relevancia [Shen et al. 2005b, White and Kelly 2006, White et al. 2004]. Nessa
variante, comportamentos contextualizadores sobre os itens de resultados, comumente
denominados surrogates de julgamentos de relevancia, sio monitorados para subsidiar
itera¢des de consulta dentro do intervalo delimitado por uma sessdo de busca. Podem-
se citar como exemplos desses comportamentos: padrao de cliques (click-through beha-
vior), tempo de leitura, bookmarking, selecdo, impressdao, movimento de olhos, entre

outros menos explorados [Jung et al. 2007b, Kelly and Teevan 2003, White et al. 2006].

Contudo, devido a natureza contextual das evidéncias implicitas, outras fontes,
embora ndo tdo imediatas, sdo exploradas na literatura, como informag¢des ambientais
(e.g. tempo, espaco, meio de acesso), evidéncias situacionais (e.g. contexto da tarefa
de trabalho que originou da tarefa de busca), modelos ponderados de dominio ou de
topicos (evidenciando preferéncias) — tratadas no capitulo 3. Nota-se, com isso que,
apesar de driblar as desvantagens das retroalimentac¢des explicita e cega de relevan-
cia, a retroalimentacdo implicita de relevancia revela-se mais complexa a medida que
adota evidéncias mais dificeis de coletar e processar. Contudo, essa modalidade de
retroalimentacdo é vista como a mais adequada para refletir a natureza dindmica e

multidimensional da relevancia [Borlund 2003a] em situagdes reais.

Na literatura, ha diversas abordagens para retroalimentagao implicita de relevan-
cia, explorando diferentes tipos de evidéncias. Mineracdo de cliques a partir da lista
de resultados tem sido usada como fonte de evidéncias em conjunto com andlise de
histérico de consultas [Shen et al. 2005a]. Uma abordagem mais abrangente amplia
a monitoria de cliques além da lista de resultados, englobando também todos os do-

cumentos navegados dentro de uma sessdo de busca delimitada por um intervalo de
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tempo [Jung et al. 2007a]. Afora os documentos diretamente relacionados a uma ses-
sdo de busca online, em [Teevan et al. 2005] os dados indexados na estagédo de trabalho
do usudrio sdo explorados para elicitar seus temas prediletos. Independentemente dos
tipos de evidéncias empregadas, todas essas abordagens tentam aproximar o contexto
do usudrio baseando-se tdo-somente na intera¢do com os tépicos dos documentos, des-

prezando qualquer conhecimento da tarefa que o usudrio estd executando.

Aquém do tipo de evidéncia adotada, um fator importante do processo de retroali-
mentacdo de relevancia é o algoritmo para selecdo de discriminadores de documentos
e recdlculo de pesos dos termos da consulta. Vérios algoritmos para esse fim podem ser
encontrados na literatura, como Rocchio, Idec hi, RSV, EMIM [Vinay et al. 2005, Wong
et al. 2008]. O algoritmo de Rocchio [Rocchio 1971] é aplicdvel ao modelo de espago de
vetores e define a expansdo como um problema de obten¢do de uma consulta 6tima.
A otimalidade da consulta consiste em maximizar a diferenca entre o vetor médio dos

documentos relevantes e o vetor médio dos documentos nao-relevantes.

Devido a um estado andmalo de conhecimento, o usudrio pode nao conseguir for-
mular uma consulta 6tima. O algoritmo de Rocchio busca mover o vetor de consulta
do usudrio para uma posi¢do mais préoxima da regido dos documentos relevantes e,
consequentemente, mais distante da regido dos documentos ndo-relevantes. Isto é
conseguido por meio da adigdo e ajuste de termos de forma a melhor discriminar en-
tre documentos relevantes e ndo-relevantes. O algoritmo de Rocchio é formulado da
seguinte maneira:

1 IR| 1 |S|
e=0 o Ri— Y LS
q qO+B’R|l~:1 Y|S|;

Nesta formulagdo, go é o vetor da consulta original, ¢, é o novo vetor para a con-
sulta modificada, R é o conjunto de vetores dos documentos relevantes e S é o conjunto
de vetores dos documentos ndo-relevantes. O conjunto R é usado em situa¢des em que
o usudrio prove retroalimentag¢do positiva (indica quais sdo relevantes). J4 o conjunto
S é usado em situagdes em que o usudrio prové retroalimentacdo negativa (indicando
quais documentos sdo ndo-relevantes). A importancia de cada tipo de julgamento,
bem como da consulta original, pode ser controlada pelos pesos «, B e v, determina-
dos experimentalmente. Se o sistema prover apenas retroalimentac¢do positiva, entdo
pode-se fazer ¥ = 0 ou também S = D — R, sendo D o conjunto total de documentos
na colecdo. Ajuste andlogo pode ser realizado para quando o sistema prové apenas

retroalimentagao negativa.
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O conjunto R pode ser utilizado em sua totalidade ou em parte. A quantidade
ideal de elementos de R a participar do algoritmo é determinada empiricamente, pois
depende das caracteristicas da consulta e do corpus de documentos. Outro fator de-
terminado empiricamente é a quantidade de termos a considerar para cada vetor de
R [White et al. 2006].

O novo vetor da consulta é o vetor original acrescido de termos que aumentem
o poder de discriminacdo da consulta. Sendo assim, a consulta modificada contém
novos termos, obtidos dos documentos relevantes, bem como os pesos dos termos pré-
existentes sdo ajustados. Se, durante a execugdo do algoritmo, algum termo atinge um

valor nulo ou negativo, o termo é removido da consulta.

4.2 Consideragoes finais

Este capitulo expds o problema de modificacdo de consulta, como solugdo para
minimizar a divergéncia de vocabuldrio em sistemas de RI. Nessa direcdo, foram in-
troduzidos brevemente os principais métodos de expansdo, com énfase nos métodos
de retroalimentagdo de relevancia. Na exposicdo de retroalimentacdo de relevancia
foram apresentados os comportamentos das trés modalidades dessa técnica e, comple-

mentarmente, trabalhos relacionados que as empregam.
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5 Abordagem RISC-RIR para
recuperacdo de informacoes
sensivel ao contexto usando
retroalimentacdo implicita de
relevdncia

Neste capitulo apresenta-se a abordagem RISC-RIR desenvolvida para integrar o
contexto de trabalho dos usudrios em um mecanismo para retroalimentacdo implicita
de relevancia, de forma a prover recuperacgdo personalizada de informacdo. Usando
Raciocinio Baseado em Casos (RBC) para selecionar as evidéncias para retroalimen-
tagdo, a abordagem define uma arquitetura que é capaz de gerenciar funcionalidades
requeridas para processamento de contexto durante os ciclos de RBC, provendo evi-

déncias para expandir consultas com base no contexto de trabalho dos usudrios.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a segdo 5.1 apresenta
os repositorios de dados utilizados na abordagem, o que inclui a apresentagdo da on-
tologia de contexto e suas formas de instanciacdo e consulta; e a se¢do 5.2 detalha a
arquitetura da abordagem, o que envolve a coleta e raciocinio de dados de contexto

bem como o método de expansdo de consulta.

5.1 Repositdrios da abordagem RISC-RIR

De forma a gerenciar as informacdes necessdrias a abordagem, sdo definidos dois
repositoérios: o repositério de documentos, que armazena os documentos e os inidices;
e o repositério de contexto, que armazena a ontologia de contexto e suas instancias,
as quais sdo obtidas por meio da transformacado dos registros de interacdo do usudrio

com o ambiente eletronico de trabalho. Esses repositérios sdo detalhados a seguir.
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5.1.1 Repositorio de documentos

De modo a prover acesso eficiente aos documentos durante a expansao e o pro-
cessamento de consulta, foi definido um repositério que armazena os documentos e
as estruturas de indexagdo dos contetidos. A figura 5.1 apresenta uma visdo geral do

repositério de documentos.

— T
— R

Camada de acesso

@ @

estruturas de documentos

Figura 5.1: Repositério de documentos

Conforme pode ser notado pela figura 5.1, o repositério de documentos armazena,
além dos documentos em si, também as estruturas de indexacao dos contetidos e dos
documentos. Além disso, tanto o acesso aos documentos quanto as estruturas de in-
dexagdo ¢é realizado por meio de uma camada de acesso, que consiste em uma API
(Application Programming Interface) para ser acessada pelos outros médulos da arqui-
tetura da abordagem (mais detalhes sobre tais médulos sdo fornecidos na secdo 5.2).
Para indexar os documentos, é utilizado o modelo de espaco de vetores e esquema TF-
IDF para defini¢do dos pesos dos termos (conforme especificado na segdo 2.2, pagina

20). A préxima secdo apresenta o repositério de contexto.

5.1.2 Repositdrio de contexto

Para modelar as situacdes dos usudrios enquanto interagem com o sistema de RI,
foi construida uma ontologia de contexto em OWL. O repositério de contexto arma-
zena a ontologia de contexto e suas instancias. De modo a habilitar o armazenamento
e a consulta de forma eficiente, o repositério de contexto é um repositério de triplas

(triplestore) compativel com SPARQL? (linguagem normativa do W3C para consulta

!Denomina-se repositério de triplas (triplestore) qualquer sistema gerenciador de dados com funcio-
nalidades para armazenamento e consulta de dados em RDF, em nivel de triplas. O termo triple remete
ao modelo de dados baseado em grafos do RDF, constituido por triplas no formato < s, p,0 >

2http://www.w3.org/TR/rdf—sparql—query/
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em dados RDF). A seguir serd apresentado o modelo da ontologia de contexto, assim

como exemplos de instanciacdo e consulta dessa ontologia.

A ontologia de contexto

A ontologia de contexto representa atributos contextuais que sao relevantes para
caracterizar a situagdo do usudrio no ambiente eletronico de trabalho enquanto busca
informacgdo. Para subsidiar a criacdo da ontologia, foi conduzida uma revisao biblio-
gréafica de modelos de contexto (mais detalhes sobre estes modelos na se¢do 3.1.2, pa-
gina 40). A partir dos modelos revisados foram especificados os requisitos e definidos

os principais conceitos e propriedades que a ontologia deveria apresentar.

A ontologia de contexto resultante organiza uma situacdo em perfis, sendo que
cada perfil representa uma dimensao de contexto relevante em ambientes interativos

para acesso a informagdes. A figura 5.2 fornece uma visdo geral da organizacdo da

ontologia.
Activity
Collaboration toolstr | String*
- - Attention Schedule
shortTerm | Instance* | User actionstr | String*
- - partOf | Instance* | Situation events | Instance* | cal:Vevent
longTerm | Instance* | User action | Instance* | Action
— hasTopics | Instance* | Topic partOf | Instance* | Situation
partOf | Instance* | Situation tool | Instance* | Tool
partOf | Instance* | Situation
partOf* partOf* partOf* partOf*

Situation

shortTerm*\ longTerm*

hasOwner | Instance* | User

A%Owner"‘

courses | Instance* | Course

User

id | Swingt

email | String*

Figura 5.2: Principais conceitos da ontologia de contexto
Conforme pode ser notado pela figura 5.2, os seguintes perfis englobam atributos
recorrentes que podem ser usados para caracterizar a situagdo do usudrio:

- User: perfil de usudrio, armazena informacgdes para caracterizagdo do usudrio,

como nome, informagdes de contato e cursos dos quais participa;

- Schedule: perfil de compromissos, descreve os compromissos que o usudrio de-
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verd atender ao longo de seu fluxo de trabalho, o que prové ciéncia de qual tarefa o

usudrio deveria estar participando no momento em que estd buscando informacao;

- Activity: perfil de atividade, caracteriza quais recursos o usudrio esta explorando
quando dispara uma consulta, como discussdo em féruns, redacdo de relatérios, leitura

de notas de aulas, interagdo em um chat, e assim por diante;

- Attention: perfil de atencdo, especifica quais topicos o usudrio dedicou atengdo
recentemente de forma a caracterizar seus padrdes de consumo de informacao a curto

prazo;

- Collaboration: perfil de colaboragdo, lista os colaboradores do usudrio de forma
a descrever seu contexto social. Colaboradores podem ocorrer em interacdes de curto
prazo (como em conversagdes em comunicadores instantdneos) ou intera¢des de longo

prazo (como grupos de trabalho).

Alguns dados dos perfis tem origem estatica, como os dados do perfil de usudrio.
Outros dados tem origem dindmica, como os perfis de atividade e atencdo, os quais
poderdo sofrer variagdes durante a interacdo do usudrio com o sistema. Os meios
pelos quais os dados sdo obtidos, e como esses requisitos serdo tratados, serd discutida
em mais detalhes na se¢do 5.2.1. A seguir sdo ilustradas a instancia¢do e a consulta da

ontologia de contexto.

Instancia¢do e consulta dos dados de contexto

De forma a ilustrar a instanciagdo de situagdes modeladas na ontologia de contexto,
formulou-se um cendrio de exemplo no dominio de aprendizado ubiquo de Medicina.
Esse cendrio é baseado em requisitos obtidos durante o desenvolvimento de um dos
estudos de caso da pesquisa. Em particular, o cendrio apresentado a seguir é baseado
no estudo de caso do Portfélio Reflexivo Eletronico (mais detalhes sobre esse estudo

de caso sdo providos no capitulo 6, se¢do 6.1).

Cendrio : Ana é uma estudante de Medicina cujas atividades de aprendizado sao as-
sistidas por um ambiente de aprendizado ubiquo. O grupo de aprendizado de
Ana estd visitando residéncias de pacientes num pequeno distrito fora da univer-
sidade, investigando como moradores doentes estdo conduzindo seus tratamen-
tos. Um paciente informa a Ana que recentemente ele foi diagnosticado como

portador do virus da hepatite C. Subitamente, Ana recorda que ela e seu grupo de
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aprendizado estavam analisando descrigdes sucintas de procedimentos para tra-
tamento de hepatite em sessdes de aprendizado anteriores e que tornar-se ciente
desses documentos poderia enriquecer os resultados da entrevista. Ana entdo
decide buscar tais documentos no ambiente de aprendizado ubiquo usando seu
telefone celular. Usando o limitado teclado numérico do telefone, Ana dispara

uma consulta curta “procedimentos hepatite” em seu portfélio eletronico.

Quando Ana submete uma consulta ao ambiente, a arquitetura ja terd instanciado
perfis descrevendo os atributos de seu contexto de trabalho compondo uma situacéo.
Um exemplo de situagdo para o cendrio descrito € ilustrado na Figura 5.3, usando a

notacao sintatica Turtle:

:std 4

a foaf:Person ;

foaf:name "Ana" ;

:isOwner :ctx prof 10 .
:ctx_prof 10

a :Situation ;

:comprises (:sched prof 3 :act prof 10

:collab prof 35 :att prof 48)

:sched prof 3

a :Schedule ;

:cEventPlain "C4 - Pratica Profissional"
:act prof 10

a :Activity ;

:tool :EletronicPortfolio ;

:action :Browsing .
:collab_prof 35

a :Collaboration ;

:longTerm (:std 7 :std 50 :std 43)
:att prof 48

a :Attention ;

:topics ("virus" "figado" "hepatologia")

Figura 5.3: Exemplo de situacdo

O exemplo de situacdo da Figura 5.3 descreve o compromisso programado atual-
mente para Ana (Pratica Profissional), sua atividade corrente (estava navegando seu
portfélio eletrénico quando a consulta foi disparada), e lista como seus colaboradores
alguns estudantes membros de seu grupo de trabalho. Adicionalmente, lista os tépicos
principais aos quais Ana dedicava atencdo enquanto navegava seu portfélio (virus,
figado, hepatologia). Contando com esta representacdo de situacdo, a arquitetura
da abordagem pode raciocinar sobre os perfis armazenados no repositério de contexto,

obter evidéncias, e expandir a consulta de Ana para abranger seu contexto de trabalho.

3http://www.dajobe.org/2004/01/turtle/
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Quando sdo armazenadas, as situacdes permanecem no repositério de contexto.
Para habilitar armazenamento e consulta de forma eficiente, o repositério de contexto
é um repositorio de triplas (triplestore) compativel com SPARQL. Cada situa¢do no re-

positorio de contexto é um grafo nomeado que é associado a um ou mais documentos.

Ha4 varias abordagens para se trabalhar com grafos nomeados em repositérios de
triplas (conforme listado na sec¢do 3.1.2). Neste trabalho adotou-se o recurso de RDF
datasets provido pela especificagdo da linguagem SPARQL, que é compativel com a
maioria dos repositérios de triplas. Um dataset RDF é um conjunto formado por um
grafo ndo-nomeado, chamado grafo implicito, e zero ou mais grafos nomeados. A
figura 5.4 ilustra por meio de um exemplo simples, usando a notacdo Turtle, como

grafos nomeados sdo usados para associar situagdes e documentos no repositério de

contexto.
Grafo implicito
<situation 37.ttl> dc:date "2007-11-03T14:15:24"~"xsd:dateTime .
<situation 37.ttl> dc:relate :doc 103 .
<situation 83.ttl> dc:date "2007-11-07T10:30:57"~"xsd:dateTime .
<situation 83.ttl> dc:relate (:doc 104 :doc 105 :doc 341)
Grafo nomeado situation 37.ttl Grafo nomeado situation_83.ttl
:std_4 :tcrfl?U .
a :User; ?f' ser;J 50" xsd: stri
:fname "Ana"~"xsd:string; . ] nar:cle48 0do0"~"xsd:string .
:isOwner :ctx prof 4 . .ctx_prg__ .
:ctx_prof 4 a :Situation;

:comprises (:att prof 94,:sch prof 3).
:att prof 94
a :Attention ;

a :Situation ;
:comprises :act prof 23 .

:act prof 23: ! . i .
a :Activity ; . h:tOP;cs.( ead", "folha")
action :Posting ; :sch_prof_3:
tool :t87 . a :Schedule ;
.87 :cEventPlain "At. 5 - Rejeigao na..."
a :Wiki .
Namespaces:

@prefix : <http://gbd.dc.ufscar.br/2007/11/workcontext-4.0.owl#> .
@prefix xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#> .
@prefix dc: <http://purl.org/dc/elements/1.1/> .

Figura 5.4: Visdo geral da estratégia de modelagem de situagdes usando grafos nome-
ados

Na figura 5.4 o grafo nomeado situation_37.tt1 descreve a situagdo do usua-
rio std_4. A situagdo desse usudrio é formada por um perfil de atividade (Activity)
composto por uma agdo de escrita (Post ing) em uma ferramenta de autoria do tipo
wiki. J& o grafo nomeado situation_83.ttl descreve a situagdo do usudrio tcr_-
11, composta por um perfil de atengdo (Attention) e por um perfil de compromissos

(Schedule).
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O grafo implicito é responsédvel por registrar as propriedades dos grafos nomeados.
Sendo assim, este grafo mantém uma propriedade dc:date de forma a associar um
atributo temporal a cada situagdo. Além disso, o grafo implicito também registra as as-
sociagOes entre situa¢des e documentos. Na figura 5.4, a situagdo situation_37.ttl
estd associada a apenas um documento (doc_103). Jd a situagdo situation_83.ttl

estd associada a trés documentos: doc_104, doc_105, doc_341.

Por meio desta estratégia de modelagem de situacdes, a arquitetura da aborda-
gem pode obter as evidéncias para retroalimentacdo usando consultas em SPARQL. A

figura 5.5 apresenta um exemplo de consulta para obter evidéncias.

SELECT DISTINCT ?doc
WHERE {

?g dc:relate ?doc .
?g dc:date . FILTER (?date >
"2007-11-03T00:00:00"~"xsd:dateTime)

GRAPH ?g {

:std 4 :isOwner ?ctx .
?ctx :comprises ?act .
?act :tool ?t .

7t a :Wiki .
}
¥
ORDER BY DESC ?date .
LIMIT 20

Figura 5.5: Exemplo de consulta SPARQL para obter evidéncias

A consulta da figura 5.5 ird recuperar um conjunto ordenado de 20 identificadores
de documentos. Serdo recuperados os identificadores associados a situagdes criadas
a partir de uma data pré-definida. Restringe-se as situagdes envolvidas apenas aque-
las que pertencem ao usudrio std4 e que foram registradas quando o usudrio estava

interagindo com uma wiki.

Em suma, a ontologia de contexto prové as bases para representar as situac¢des
processadas durante a expansdo de consulta, e o repositério de contexto armazena a
ontologia de contexto e suas instancias. A representa¢do das situagdes como grafos
nomeados em RDF permite associd-las aos documentos, o que habilita a recuperagao
de evidéncias usando consultas em SPARQL. O repositério de contexto é utilizado pela

arquitetura da abordagem, a qual serd tratada na préxima secdo.
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5.2 Arquitetura da abordagem RISC-RIR

A arquitetura desenvolvida para a abordagem RISC-RIR trabalha com uma memé-
ria de contexto, mantida via Raciocinio Baseado em Casos. A memoria de contexto é
constituida de situacdes baseadas em ontologia (grafos nomeados), armazenados no
repositério de contexto, e é usada para refinar as consultas dos usudrios. As instancias
do modelo de contexto permitem encontrar quais documentos sdo tteis para o usudrio
durante a busca, comparando a situagdo atual com situagdes anteriores, e mais tarde
aplicando estes documentos como evidéncias para prover retroalimentacdo de rele-
vancia. Uma visdo geral dos principais médulos dessa arquitetura e suas interagdes é

provida na figura 5.6.

lista de
resultados

| Processamento
de consulta

consulta
modificada

P
[ Expanséo de consulta ]

. A 7 consulta
Usuario \ original

Repositorio
contexto < ’I Geréncia de contexto ]

Repositorio
documentos

Figura 5.6: Arquitetura da abordagem RISC-RIR

A funcionalidade central da arquitetura agrega a geréncia de contexto e a expan-
sdo de consulta, atendidas pelos médulos Geréncia de contexto e Expansdo de consulta,
respectivamente. O médulo Geréncia de contexto tem um papel importante na arquite-
tura pois apresenta funcionalidades para capturar, processar e armazenar os dados de
contexto. Todas essas funcionalidades tém o propésito de subsidiar o provimento de

evidéncias ao médulo Expansdo de consulta.

Além disso, a maioria das operacdes realizadas pelo médulo Geréncia de contexto
sdo executadas assincronamente ao processamento da consulta, de forma a ndo impor
sobrecarga adicional (overhead) no processo de RI. O médulo Expansio de consulta, por
sua vez, é responsdvel por modificar a consulta original, adicionando e ajustando os
pesos dos termos, por meio de retroalimentagdo implicita de relevancia. Para isso, o
modulo Expansdo de consulta baseia-se nas evidéncias fornecidas pelo médulo Geréncia

de contexto. Evidéncias sdo os documentos que estdo associados as situagdes armaze-
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nadas que sdo similares a situacdo atual.

O caso de uso tipico da arquitetura ocorre quando o usudrio submete uma consulta
ao sistema. Apos receber a consulta, o médulo Expansio de consulta é ativado para
transparentemente proceder com a expansdo da consulta. Como parte deste processo,
o moédulo Expansio de consulta interroga o médulo Geréncia de contexto em busca de

evidéncias.

Assincronamente, o médulo Geréncia de contexto instancia os perfis do contexto
atual do usudrio. Para isso, sdo consultados os registros de interagdo coletados no
ambiente eletrénico de trabalho do usudrio. Obtidos os perfis do contexto atual do
usudrio, o médulo Geréncia de contexto consulta o repositério de contexto, comparando
o atual contexto de trabalho do usudrio (situagdo atual) com as situagdes que estdo
armazenadas no repositério de contexto. Como as situagdes armazenadas sdo associ-
adas aos documentos correspondentes por meio do grafo implicito do repositério de
contexto, serd retornada uma lista de evidéncias (documentos) que sdo relacionadas a
situagdes semelhantes a situacdo atual. Ao receber as evidéncias, o médulo Expansdio de
consulta expande a consulta usando as evidéncias, e encaminha a consulta expandida
ao moédulo de Processamento de consulta, que ird determinar os documentos resultantes
de acordo com o modelo de espaco de vetores. O resultado deste passo é uma lista

ordenada por relevancia (ranking) de resultados que serd apresentada ao usuaério.

Nota-se com isso que hd um estreito relacionamento entre consultas, documentos
e situagdes na arquitetura. Em particular, uma situagdo constitui um grupo de perfis
de contexto que foi instanciado num instante especifico da interacdo do usuério com o
sistema. As situacdes associadas aos documentos constituem contextos de interacdes
passadas, enquanto a situagdo associada a consulta constitui o contexto atual da intera-
¢do do usudrio. A figura 5.7 ilustra as rela¢des entre situa¢des, documentos e consultas,
bem como prové alguns detalhes internos de como estas relagdes sdo exploradas na ar-

quitetura.

Como pode ser notado pela figura 5.7, cada documento armazenado no reposito-
rio de documentos (d1,..,dn) possui uma ou mais situagdes associadas (s1,...,sm), que
permanecem armazenadas no repositério de contexto. As situagdes associadas aos
documentos (denominadas situacdes passadas) descrevem o que o usudrio estava fa-
zendo quando interagiu com o documento associado em particular. Analogamente,
cada consulta que o usudrio submete ao sistema, também possui uma situagdo asso-

ciada (sa, denominada situagdo atual). A partir desta configuracdo, o problema que
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c evidéncias
= + | - Consulta
| = expandida

Repositério
contexto

Repositério
documentos

Figura 5.7: Comportamento do processo de selegdo de evidéncias para expansdo de
consulta

o sistema precisa resolver consiste em encontrar situagdes passadas que sdo similares
a situagdo corrente. Para raciocinar desta forma, é utilizado o raciocinio baseado em
casos, que permite inferir as situa¢des por analogia e similaridade. O resultado desse
processo é um conjunto de documentos (evidéncias d1,...,di) que indiretamente estdo
relacionados a situagdo corrente. As evidéncias sdo entdo usadas no algoritmo de re-

troalimentacdo de relevancia para expandir a consulta original do usuério.

A préxima secao tratard de questdes acerca da geréncia de dados de contexto, mais

especificamente a captura, transformacéo e raciocinio sobre os dados de contexto.

5.2.1 Geréncia de contexto

Um fator importante que a arquitetura deve tratar é como efetivamente gerenciar
os dados de contexto. Com esse propésito, o médulo Geréncia de contexto é responsavel
por adaptar, armazenar e raciocinar sobre os dados de contexto. Para atingir esses
objetivos, esse médulo conta com alguns componentes, cujas intera¢des sdo ilustradas

na figura 5.8.

Como pode ser notado pela figura 5.8, os dados de contexto sdo adquiridos pelo
componente de Coleta, que os transformara em triplas RDF para compor as situagdes.
O componente de coleta comunica-se com a camada de acesso quando é necessério ar-

mazenar a situagdo atual do usuario. O componente de Raciocinio realiza o raciocinio
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Figura 5.8: Visdao ampliada do médulo de Geréncia de contexto

baseado em casos, a partir da situa¢do atual do usudrio (informada pelo coletor) e das
situacdes armazenadas (obtidas via camada de acesso). Como a situacdo do usudrio
é instanciada assincronamente ao processamento da consulta, as evidéncias obtidas
pelo raciocinio sdo mantidas em um recurso de sincronizacdo (cache) que é acessada
pelo médulo de expansado de consulta. A seguir serdo detalhados o processo de coleta

de dados de contexto e o raciocinio sobre esses dados.

Coleta de dados de contexto

Os dados de contexto sdo adquiridos a partir da interagdo do usudrio com o ambi-
ente eletronico de trabalho. Tais registros podem ser obtidos de diferentes maneiras, a
depender do cendrio em que a abordagem é aplicada. Por exemplo, em ambientes de
aprendizado eletronico, é natural a presenca de registros de intera¢do, que sdo man-
tidos pelo ambiente para fins de avaliacdo. Os principais ambientes de aprendizado
eletronico, a exemplo de Moodle*, Sakai® e WebCT?®, dispdem de funcionalidades para
registrar as interagdes dos usudrios com os recursos do ambiente, em geral para finali-
dades avaliativas. A figura 5.9 ilustra um relatério gerado pelo ambiente Sakai a partir

dos registros de interagdo.

Ja em ambientes voltados a Web em geral, os registros de interacdo podem ser
coletados por solugdes no lado do cliente, via complementos (plugins) instalados no

navegador ou na esta¢do de trabalho do usudrio; ou por solug¢des no lado do servidor,

“http://moodle.org/
5http://sakaiproject.org/portal
6http://www.blackboard.com/
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1+ SITESTATS

Overview | Reports | Preferences

Report () printable version

Activity type: Events (Select by tool)

Tools selected: News Feeds, Rasources, Schadule, Site Info
Time period: All

User selection type: All

Report date: 08-Apr-2009 00:0%

Viewing 1to 9 of 9 items

Show 100| &

User ID Name = Event Most recent date Total
demot Demo 1 Account Calendar event new 15-Jul-2008 1
demo Demo 1 Account Calendar event revise 15-Jul-2008 1
demo1 Demo 1 Account Content new 15-Jul-2008 5
demaoi Demo 1 Account Content openad 01-5ep-2008 7
demo Demo 1 Account Feeds read 01-Apr-2009 14
nuno Nuno Fernandes Calendar event new 23-Jul-2008

nuno Nuno Fernandes Calendar event revise 23-Jul-2008 5
nuno Nuno Fernandes Content new 25-5ep-2007 4

nuno Nuno Fernandes Content openad 03-0ct-2008 10

Back || Export ->

Figura 5.9: Exemplo de relatério gerado a partir dos registros de interacdo do ambiente
Sakai

via instrumentagdo das aplicagdes com o propésito especifico de reportar eventos de

interagdo do usuaério.

Independentemente do método de captura dos dados, os registros de interagdo sdao
obtidos pelo componente de coleta e transformados para tornarem-se instancias da
ontologia de contexto. O processo de conversdo é dependente do modelo de dados
empregado para armazenar os registros, logo o coletor precisa ser especializado para

cada ambiente no qual a arquitetura for integrada.

Os registros precisam estar armazenados em um banco de dados relacional e, para
a conversdo dos dados para o modelo da ontologia de contexto, o componente de coleta
é baseado no método da ferramenta Triplify” [Auer et al. 2009]. Nessa ferramenta,
cada conceito da ontologia é representado por um conjunto de consultas em SQL que
recupera as propriedades do conceito. Os resultados das consultas sdo entdo unidos

pelos identificadores e convertidos em triplas RDF.

Independentemente dessas particularidades, o componente de coleta é responsavel
por delimitar uma situacdo em meio ao fluxo de entradas no registro de interacao.
Para esta finalidade, periodicamente é submetida uma consulta ao banco de dados
do ambiente para obter os novos registros. A manutenc¢do das situagdes atuais do

ambiente é realizada pelo algoritmo da figura 5.10.

Os registros de interagdo sdo extraidos num intervalo periédico k, que pode ser

"nttp://triplify.org/
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1 for each instant k:

2 regs = getRegs(last)

3 last = regs.lastTime()

4 for each r in regs:

5 for each s in sits:

6 if s.hasExpired():

7 sits.remove(s)
8
9

else if r.getUser() == s.getUser():
s.merge(triplify(r))
10 r = null
11 if r != null:
12 sits.add(new sit(triplify(r)))

Figura 5.10: Algoritmo para coleta e transformacédo de registros de interacdo

configurado. Para reduzir a quantidade de dados a processar, a cada extragdo sdo ob-
tidas apenas as entradas que foram criadas a partir da dltima extragdo. O algoritmo
mantém uma lista sits, que contém todas as situagdes ativas no ambiente, ordenadas
pela atualizacdo mais recente. Cada entrada de registro é analisada para verificar se
pode agregar-se a algumas das situag¢oes disponiveis. Se for possivel, a entrada é con-
vertida em triplas RDF e é agregada ao grafo. Se ndo for possivel agregar a entrada a
nenhuma das situagdes disponiveis, uma nova situacao é criada. O algoritmo também

verifica se alguma situagdo expirou e, em caso afirmativo, destroéi a situagao.

Desta forma, o componente de coleta mantém uma lista contendo uma situagao
para cada usudrio ativo no ambiente. A situacdo de cada usudrio é usada pelo com-
ponente de Raciocinio para executar o raciocinio baseado em casos. O resultado do
raciocinio é uma lista de evidéncias (identificadores de documentos), que serdo usados

pelo médulo de Expansdo de consulta para expandir a consulta do usuério.

A seguir, serd detalhado o processo de selecdo de evidéncias pelo componente de

Raciocinio.

Raciocinio sobre os dados de contexto

Para selecionar as evidéncias que serdo usadas na expansdo de consulta, o compo-
nente Raciocinador do médulo Gerente de contexto opera com raciocinio baseado em
casos. Para aplicar RBC no problema de selecdo de evidéncias para retroalimentagao
implicita de relevancia, foi necessario adaptar a metodologia RBC para as particulari-
dades deste problema. A primeira decisdo de projeto foi definir como representar os

casos e a base de casos.

Em RBC, um caso é composto por um problema e sua respectiva solugdo. Instanci-

ando a definigdo para este projeto, o problema é representado pela situagdo do usudrio
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e a solugdo é representada pelo conjunto de documentos associados a situagdo. Logo,
um caso é um par (s,D) tal que s é uma situagdo e D é um conjunto de documentos
associados a situagdo s. A representagdo da situacdo atual do usudrio é um caso espe-
cial dessa defini¢do, em que s € a situagdo atual do usudrio e D é um conjunto unitario

formado pela consulta original do usuério.

Nota-se que a representacdo do caso é dependente da garantia de haver associa-
¢Oes entre situagdes e documentos. Em vista da modelagem adotada de representar
situagdes como grafos nomeados, e associacdes entre situagdes e documentos como
propriedades no grafo implicito, o repositério de contexto pode naturalmente operar

como uma base de casos.

A partir destas defini¢des, foi necessério definir como um ciclo de RBC pode ser
integrado as tarefas de retroalimentacdo implicita de relevancia. A integracdo é apre-

sentada na figura 5.11.

~ \
RESIPEEE evidéncias ( Adaptacgéo ) consulta
Geréncia de iqinal
contexto o'nglna
(a) (b) (c) situagbes Expanséo de consulta
similares
L J
. . J
Registros de T . :
interagdo <"l . al Repositorio lista de resultados
 situagao contexto baseado na consulta

‘el ?ty?l_ v modificada
nova
( Retengéo h situagéo ( Reviséo h
o —
Geréncia de Geréncia de
contexto X + contexto
(c) julgamentos (a)
. J implicitos de \
relevancia
Componentes ativos do modulo Geréncia de contexto:
(a) Coleta (b) Raciocinio (c) Camada de acesso

Figura 5.11: Ciclo de Raciocinio Baseado em Casos adaptado para Retroalimentagao
Implicita de Relevancia

Os quatro passos (recuperacdo, adaptagdo, revisdo, reten¢do) de um ciclo RBC, sdo
satisfeitos na arquitetura da seguinte forma:

(1) Recuperacdao: O componente de Coleta do mdédulo de Geréncia de contexto

constrdi a situagdo atual do usudrio que é usada pelo componente de Raciocinio para
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obter situagdes similares. Como resultado, o Repositério de contexto fornece uma lista
de identificadores de documentos que foram usados em situa¢des que coincidem em
certo grau com a situac¢do atual do usudrio. Esses identificadores de documentos serdo

usados como entrada para o algoritmo de retroalimentagdo de relevancia;

(2) Adaptacdo: a adaptagdo da solugdo é realizada pelo médulo de Expansao de

consulta, que adapta a consulta original do usudrio a partir da lista de evidéncias;

(3) Revisdo: os resultados para a consulta modificada sdo apresentados ao usuério.
Se o usudrio clicar em um documento na lista, é denotado que o documento foi ttil a
consulta, implicando em julgamento implicito de relevancia por parte do usuério; este
comportamento é obtido dos registros de intera¢do e é detectado pelo componente de

Coleta;

(4) Retencao: se o modulo de Geréncia de contexto detecta um julgamento impli-
cito de relevancia, a situagdo atual do usudrio é armazenada no Repositério de con-
texto, em conjunto com uma associagdo ao documento correspondente. Para os pré-
ximos documentos julgados sob a mesma situagdo, armazena-se uma nova associagao
para cada documento. Consequentemente, o documento serd memorizado com a situ-

acdo e posteriormente poderd participar de outros ciclos de raciocinio.

No passo de recuperacdo, é necessdrio obter situa¢des armazenadas no Repositério
de contexto para computar similaridade entre a situa¢do atual e as situa¢des armaze-
nadas. Uma alternativa adotada de inicio foi a utilizacdo de consultas SPARQL de
similaridade, usando a extensdo iSPARQL [Kiefer et al. 2008], que permite a defini¢do
de estratégias de similaridade diretamente na consulta. A vantagem principal dessa
estratégia é a transferéncia do custo do célculo de similaridade para o repositério de
triplas. Como desvantagens, aponta-se o aumento da complexidade das consultas e a
necessidade de extensdo do processador de consulta do repositério de triplas, o que

diminui a reusabilidade da solucéo.

Como alternativa, adotou-se a estratégia de recuperar as situa¢des considerando
dois estagios: (1) filtragem estrutural e (2) similaridade de atributos. No estdgio de
filtragem estrutural, sdo selecionadas apenas as situagdes armazenadas que coincidem
estruturalmente com a situacdo atual, dessa forma diminuindo o espago de busca do
computo de similaridade; no estdgio de similaridade de atributos, as situagdes resul-
tantes do passo 1 sdo comparadas com a situagdo atual de acordo com as métricas de
similaridade adotadas, na memoria principal. Em vista do célculo de similaridade ser

um processo custoso, a estratégia de dois estdgios permite filtrar o conjunto de situa-



5.2 Arquitetura da abordagem RISC-RIR 76

¢Oes que participardo do calculo.

O estédgio de filtragem estrutural consiste na conversao da situagdo atual do usudrio
em uma consulta SPARQL que permita recuperar do repositério de contexto apenas as
situagdes com a mesma estrutura da situagdo atual. Para isso, aplica-se um algoritmo

de transformacdo na situacdo atual, apresentado na figura 5.12.

for each triple in sit:
(s,p,0) = triple.split()
if masks.hasMapping(s):
s = masks.getMapping(s)
else:
s = masks.newMapping(s)
if masks.hasMapping(o):
o = masks.getMapping(o)
else:
10 o = masks.newMapping(o)
11 patterns.add(new pattern(s,p,0))
12 build query(patterns)

OCooONOOU B WNBRE

Figura 5.12: Algoritmo para converter situacdo atual do usudrio em consulta SPARQL

O algoritmo da figura 5.12 ird processar cada tripla da situa¢do atual. Para cada
tripla, os componentes sujeito e objeto da tripla decomposta sofrem substitui¢cdes de
variaveis, isto é, os literais e instancias sdo consistentemente substituidos por varidveis.
Apbs o processamento de todas as triplas, é construida a consulta usando as triplas

transformadas. Um exemplo de execugdo do algoritmo é apresentado na figura 5.13.

Na figura 5.13 é apresentada a situagdo a ser transformada na sintaxe Turtle simpli-
ficada e, para efeito de clareza, a mesma situacdo na forma expandida, que torna mais
evidente a delimitacdo das triplas. O algoritmo ird decompor cada tripla e substituir
os componentes sujeito e predicado, que sejam instancias ou literais, por varidveis. As
triplas com varidveis substituidas sdo usadas como padrdes de casamento na consulta

SPARQL, que recupera os grafos que casam com os padrdes.

Adicionalmente, o algoritmo de transformacgdo pode ser parametrizado para in-
cluir condic¢oes adicionais de selecdo como restri¢des temporais e limiar superior do
nimero de situagdes recuperadas. Com estas medidas, o estdgio de filtragem estru-
tural permite filtrar o conjunto de situagdes apenas aquelas que sdo super-grafos da
situagdo do ponto de vista estrutural, com arestas coincidentes, bem como atendendo

a restri¢des adicionais de sele¢do caso o espago de situagdes seja muito extenso.

O resultado do estdgio de filtragem estrutural é uma lista de grafos nomeados re-
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Situacao na forma simplificada Situacdo na forma expandida

:tcrﬁl} _ iter 11 a :User .

?f.User; N iter 11 : fname "Jodo"~xsd:string .

:.ngme L xsf.z;rlng i ter 11 :isOwner :ctx_prof 48 .
s ¥”eg SO e :ctx_prof 48 a :Situation
.ctxﬁprg'74 . :ctx_prof 48 :comprises :att prof 94 .

a: 1tgat10n, :ctx_prof 48 :comprises :sch _prof 3 .

:comprises (:att_prof_94,:sch_prof_3). :att_prof 94 a - Attention .
:attfprof794 . :att_prof 94 :topics "ead" .

a .AFtentiond; S :att_prof_94 :topics "folha"
. h.top;cg.( ead", "folha") . :sch_prof 3 a :Schedule .
BEE Ep:gcﬁe&ule : :sch_prof_3 :cEventPlain "At. 5 - Rejeicdo na..." .

:cEventPlain "At. 5 - Rejeigdo na..."

Consulta resultante da transformacao
SELECT DISTINCT ?g

WHERE {
GRAPH ?g {
1v0O a :User .
1vO : fname vl .
1v0O :isOwner V2 .
?v2 a :Situation
?v2 :comprises ?v3 .
?v2 :comprises ?v4
?v3 a :Attention .
?v3 :topics v6 .
?v3 :topics v7 .
?v4 a :Schedule .
?v4 :cEventPlain ?v8 .
}
}

Figura 5.13: Transformacdo de situacdo em consulta SPARQL

presentando as situagdes selecionadas. Estas situagdes participam do préximo estagio,
que envolve a determinagdo da similaridade da situagdo atual em relagdo as situag¢des

selecionadas, com base nos atributos das situagoes.

Para o estdgio de similaridade de atributos foram reusadas as funcionalidades para
calculo de similaridade do framework jColibri. Este framework para RBC calcula a simi-
laridade entre os casos utilizando o algoritmo k-NN (k-Nearest Neighbors). Por este al-
goritmo, dado um caso usado como consulta, aplica-se uma estratégia de similaridade
com cada caso armazenado e apenas os k casos com maior grau de similaridade sdo
selecionados. A estratégia de similaridade é composta por fun¢des de similaridade.
As fungdes de similaridade podem ser locais (aplicadas sobre um atributo simples) ou
fungdes de similaridades globais (aplicadas sobre atributos compostos; um atributo
composto pode ser formado por um niimero arbitrario de atributos, até mesmo o caso

completo).

O framework ainda especializa as estratégias para casos baseados em ontologias.
Para os casos neste formato, uma estratégia de similaridade pode ser definida ma-
peando cada tripla da ontologia a uma funcdo de similaridade local. A similaridade

global é determinada por uma fung¢do de combinagdo que sumariza as similaridades
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locais. Na abordagem RISC-RIR, o componente de Raciocinio configura a estratégia de

similaridade para utilizar soma ponderada como fung¢do de combinacao:
Sim(s,p) = Y1 wi x sim(s;, p;)

Na funcdo de combinacdo, s e p sdo situagdes, w; é o peso atribuido a tripla i e
sim(s;, pi) € a fungdo local de similaridade das situagdes s e p com referéncia a tripla
i. O resultado da fun¢do de combinagdo é um valor real que sumariza as func¢des de
similaridade locais. Tanto as fungdes locais quanto os pesos sdo configurdveis como
parametros da arquitetura. Estes parametros sdo configuraveis pois, dependendo do
modelo de dados dos registros de interagdo de cada ambiente de aprendizado, ape-
nas um subconjunto da ontologia de contexto serd utilizada. Além disso, é fornecida

flexibilidade para definir quais atributos serdo mais importantes no processo de simi-
laridade.

O efeito do estagio de similaridade de atributos é uma lista de situa¢des arma-
zenadas que sdo similares a situagdo atual do usudrio. Em posse dessas situacdes, o
componente de Raciocinio recupera a partir do grafo implicito os identificadores dos
documentos associados a estas situagdes. A quantidade de identificadores recupera-
dos é configurdvel, visto que o limiar superior de evidéncias a alimentar o algoritmo
de retroalimentacdo de relevancia é empirico e dependente das caracteristicas dos do-
cumentos indexados. A lista resultante de identificadores ¢é utilizada pelo médulo de

Expanséao de consulta.

Em suma, o processo de selecdo de evidéncias consiste na aplicacdo da metodologia
RBC para o problema de retroalimentacdo implicita de relevancia. Como parte deste
processo, a arquitetura transforma a situagdo do usudrio em consultas SPARQL e aplica
uma estratégia de dois niveis (filtragem estrutural e similaridade de atributos) para
efetivamente selecionar as evidéncias. A préxima se¢do detalha como as evidéncias

selecionadas sdo aproveitadas para expandir consultas.

5.2.2 Expansdo e processamento de consulta

Consultas e documentos sdo representados usando o modelo de espago de vetores.
Como tal, documentos e consultas sdo representacdes na forma de vetores de pesos
para os termos dos documentos. Os pesos sdo obtidos de acordo com o esquema de
pesos TE-IDF. As evidéncias selecionadas pelo médulo de Geréncia de contexto sdo

disponibilizadas no recurso de sincronizagdo (cache) de evidéncias para serem acessa-
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das pelo médulo de Expansdo de consulta.

As evidéncias indicadas consistem em um conjunto di,ds, ...,d, de identificadores
de documentos indexados que serdo usados para alimentar o algoritmo de retroali-
mentacdo de relevancia. O vetor correspondente a cada evidéncia é obtido a partir das
estruturas de indexacdo disponiveis no Repositério de documentos. O conjunto for-
mado pelos vetores de evidéncias é representado por R = {d},d>, ...,d,} e é usado para
alimentar o algoritmo de retroalimentagdo de relevancia, representado pelo seguinte

formula:

n
q°+|R| L

Este algoritmo é a especializacdo do algoritmo de Rocchio (apresentado na segao
4.1) para prover retroalimentagdo positiva, com o =8 =1 e y=0. O algoritmo ird
partir do vetor da consulta inicial g e iterativamente aproximé-lo do centréide de do-

cumentos relevantes.

Ap0s a expansdo da consulta, a consulta ¢, é executada pelo médulo de Processa-
mento de consulta, que ird recuperar do Repositério de documentos usando a simila-
ridade cosseno sobre os vetores da consulta e dos documentos, conforme a formulagdo
a seguir:

t
dieqe __ XiiWijXWig,

|djllge| \/Zf 1w x\/Zl 1w7qe

Esta similaridade fornece uma ordenagao (ranking) R(d;,q.) € [0,1] para cada casa-

R(dj7q€) =

mento entre um vetor de documento d; no Repositério de documentos em relagdo a
um vetor de consulta g.,, computando o cosseno do angulo entre os dois vetores num
espaco t-dimensional, onde ¢ é o ntimero de termos (vocabulario) indexado pelo sis-
tema. Uma vez que essa medida de ordenacdo é obtida, os resultados sdo formatados

e apresentados ao usudrio para inspecao.

5.3 Considerag¢oes finais

Este capitulo apresentou a abordagem RISC-RIR, desenvolvida para prover recu-
peracdo de informagdes sensivel ao contexto, usando retroalimentagdo implicita de re-
levancia. Nesse interim, foram apresentados os repositdrios e a arquitetura da abor-
dagem. Foi exposto como os perfis de contexto sdo representados e gerenciados, bem

como os meios pelos quais as evidéncias para expansdo de consulta sdo obtidas. Por
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fim, demonstrou-se como a consulta é expandida usando o algoritmo de Rocchio e

processada usando o modelo de espago de vetores.

A préxima secdo apresenta os estudos de caso desenvolvidos para validar a abor-

dagem.



81

6 Estudos de Caso

Para avaliar a abordagem RISC-RIR, foram desenvolvidos dois estudos de caso em
ambientes de aprendizado eletrénico. O primeiro estudo de caso foi conduzido em
um ambiente para aprendizado de medicina baseado em problemas, empregado em
grupos-piloto do curso de Medicina da UFSCar. O segundo estudo de caso foi condu-
zido em dados do ambiente Moodle utilizado pelos cursos de educagdo a distancia da
UFSCar (UAB-UFSCar).

Em ambos os estudos de caso, foi utilizado um protétipo da arquitetura implemen-
tado majoritariamente em Java. Para a manipula¢do da ontologia de contexto foi utili-
zado o framework Jenal, que inclui uma extensao para realizar consultas em SPARQL,
denominada ARQ?. O repositério de contexto foi instanciado com os repositérios de
triplas SDB? (para o estudo de caso da se¢io 6.1) e Virtuoso* Open Source Edition (para o
estudo de caso da sec¢do 6.2). Para implementar as funcionalidades de raciocinio base-
ado em casos foi utilizado o framework jColibri®. As funcionalidades de RI (indexacao
de documentos e processamento de consulta) foram reusadas do toolkit Lemur® que,
embora seja implementado em C++, prové interfaces de programacdo em Java via a
biblioteca de integragdo SWIG’. Foi necessério desenvolver mapeamentos SWIG adi-
cionais para o Lemur, pois as funcionalidades de expansdo de consulta ndo estavam

disponiveis originalmente nas interfaces em Java.

O restante deste capitulo estd organizado da seguinte forma: a segdo 6.1 apresenta o
estudo de caso realizado sobre os dados do ambiente PRE Ubiquo (Portfélio Reflexivo
Eletronico Ubiquo) e a se¢do 6.2 apresenta o estudo de caso realizado sobre os dados
da UAB-UFSCar (Universidade Aberta do Brasil - UFSCar).

1http://jena.sourceforge.net/
2http://jena.sourceforge.net/ARQ/
3http://jena.sourceforge.net/SDB/
4http://virtuoso.openlinksw.com/wiki/main/Main/
5http://gaia.fdi.ucm.es/projects/jcolibri/
6http://www.lemurproject.org/
"http://www.swig.org/
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6.1 Estudo de caso: PRE (Portfolio Reflexivo Eletronico)
Ubiquo em Medicina

No ensino de Medicina, sobretudo nos cursos onde o processo de aprendizagem
é baseado em Aprendizado Baseado em Problemas (Problem Based Learning ou PBL),
é comum o uso de Portfélio Reflexivo (PR), um instrumento de registro de atividades
do estudante que permite a reflexdo do aluno quanto a sua evolugdo na construcdo de
conhecimento. O contetido desse recurso educacional é fracamente estruturado, com-
posto principalmente por cole¢des de documentos expressos em linguagem natural, o

que o faz fortemente dependente de funcionalidades para recuperacdo de informacdes.

Hoje a midia mais empregada nos PRs é o papel, sendo que alguns trabalhos, re-
lativos a Portfélio Reflexivo Eletronico (PRE) de propésito geral, sdo encontrados na
literatura. A fim de que um portfélio eletronico possa também ser acessado através de
dispositivos moéveis (e.g., tablets, personal digital assistants, smartphones) com capacida-
des limitadas (e.g., energia, tela, memoria, processamento), o Grupo de Computagao
Ubiqua (GCU®) do DC-UFSCar tem empregado esforcos no desenvolvimento de um
PRE Ubiquo, cujo projeto é descrito em [Perlin et al. 2007, Santos et al. 2008].

O PRE Ubiquo objetiva permitir aos estudantes de Medicina da UFSCar usar esta
ferramenta também durante as atividades praticas, que muitas vezes ocorrem fora do
campus da universidade. Complementarmente, o PRE Ubiquo oferece aos estudantes
ferramentas de comunicac¢do e produtividade tipicamente disponiveis em ambientes
de CSCL, como autoria colaborativa de documentos, comunicadores instantaneos, fo-
runs, entre outras. Além disso, visando aos requisitos de ubiquidade, o PRE Ubiquo
destaca-se por apresentar funcionalidades para apresentagdo adaptativa dos conteti-
dos de acordo com as caracteristicas do contexto de entrega, descritas em [Santana
et al. 2007c,Santana et al. 2007a], o que permite acessar contetido adaptado aos recur-
sos dos dispositivos méveis. A figura 6.1 apresenta o PRE Ubiquo acessado em duas

modalidades: desktop e mobile.

De forma a avaliar os diferentes projetos de pesquisa associados ao PRE Ubiquo,
diversos grupos-piloto, compostos por estudantes e professores do curso de Medicina
da UFSCar, tém usado o ambiente durante as atividades educacionais. Este estudo de
caso baseou-se nos registros de intera¢do coletados durante um periodo de 10 semanas

de utilizagdo do PRE por um dos grupos-piloto. A segdo 6.1.1 relata como foram cons-

8http://gcu.dc.ufscar.br/
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Figura 6.1: Portfolio Reflexivo Eletronico Ubiquo: versoes desktop e mobile

truidas a colecdo de testes e as situagdes empregadas no estudo de caso; a segao 6.1.2

reporta a execugao do experimento e discute os resultados.

6.1.1 Obtencao dos dados

De forma a avaliar este estudo de caso sob uma perspectiva quantitativa, foi ne-
cessdria a obtengdo de um conjunto de dados formado ndo apenas por uma cole¢do de
documentos, mas também por consultas e julgamentos de relevancia, como é comum
em experimentos de RI; foi necessdria também a obten¢do de um conjunto de dados

contextuais associados as consultas e aos documentos.

Em face dessa demanda, derivou-se uma pequena colegdo de teste baseada nos re-
gistros de interacdo e documentos do ambiente PRE Ubiquo. Os dados considerados
foram coletados durante um experimento de avaliagdo de usabilidade da ferramenta,
conduzido ao longo de 10 semanas por um grupo-piloto. Para a obtencdo dos do-
cumentos foram considerados os documentos coletados pelos usudrios ao longo do

periodo. Embora a obtencdo dos documentos tenha sido trivial, as consultas, os jul-
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gamentos de relevancia e os dados contextuais constituiu-se em uma tarefa mais com-

plexa.

Com relagao as consultas, foi considerado um género especial de documento dis-
ponivel no sistema, denominado “Questdes de Aprendizagem”. Documentos desse
género sdo formados por um conjunto de questdes para as quais o usudrio deve prover
respostas ao longo das sessdes de aprendizado. Uma vez que as respostas sdo obtidas,
usualmente sdo acompanhadas de referéncias bibliograficas que as atestem, e essas

referéncias, em muitos casos, sdo outros documentos armazenados no sistema.

Considerando esse cendrio, para o propdsito de avaliagdo experimental, as ques-
toes de aprendizagem foram consideradas como consultas e as referéncias bibliogra-
ticas que sdo documentos do sistema, foram consideradas como julgamentos de rele-
vancia. Para obter os dados contextuais que vdo compor as situagdes o ambiente foi
configurado para reportar os registros de intera¢do ja no formato da ontologia de con-
texto. As situag¢des foram obtidas em lote pelo algoritmo de manutengdo de situacdes

do componente de Coleta da arquitetura.

Ap6s esse processo, realizou-se uma filtragem para eliminar documentos com fraco
contetido informacional, consultas mal formadas bem como consultas sem julgamen-
tos de relevancia usaveis ou nenhuma situacao relacionada. Em suma, a colecdo de

teste constituiu-se dos itens listados na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Estatisticas da colecdo de teste PRE

Documentos 687
Consultas 25
Situagoes 243
Situagdes de consultas 25
Documentos com situagdes 379
Média documentos/situacao | 1.55
Usuarios 11

A colecdo PRE constitui-se de 687 documentos e 25 consultas. Foi possivel obter
243 situagdes a partir dos registros de intera¢do, sendo 25 delas relacionadas a consul-
tas (uma situagdo por consulta) e as restantes a documentos, resultando em 379 docu-
mentos com ao menos uma situagdo relacionada. Os registros de interagdo referem-se

as acdes de 11 usuarios.
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6.1.2 Avaliacdo experimental

O experimento de avaliacdo consistiu em comparar o desempenho de trés confi-
guragOes distintas da técnica de retroalimentacdo de relevancia com relagdo a um sis-
tema de referéncia (baseline) sem expansdo de consulta. Todos os sistemas empregam
o modelo de espago de vetores. A diferenciacdo dos sistemas de expansdo consistiu na

estratégia de selecdo de evidéncias. Foram configurados os seguintes sistemas:

e Sistema NE (No Evidences): sistema de referéncia sem funcionalidades para ex-

pansdo de consulta

e Sistema PE (Pseudo Evidences): as evidéncias sdo obtidas do topo da lista de resul-

tados (pseudo retroalimentagdo de relevancia)

e Sistema RE (Random Evidences): as evidéncias sdao obtidas aleatoriamente do con-

junto formado pelos 100 primeiros resultados da consulta original

e Sistema IE (Implicit Evidences): as evidéncias sdo determinadas implicitamente
segundo a abordagem RISC-RIR, usando as situag¢des coletadas do ambiente PRE

Ubiquo para selecionar as evidéncias

Tabela 6.2: Relagdo de precisdo média em 11 niveis de revocagao para os sistemas tes-
tados: colecao PRE

Revocacao | NE PE RE IE

0 0.681 | 0.701 0.559 0.731
0.1 0.458 | 0.471 0.316 0.584
0.2 0.389 | 0.408 0.284 0.493
0.3 0.341 | 0.372 0.260 0.465
0.4 0.273 | 0.312 0.222 0.362
0.5 0.182 | 0.226 0.156 0.306
0.6 0.158 | 0.213 0.139 0.248
0.7 0.081 | 0.114 0.074 0.121
0.8 0.037 | 0.066 0.036 0.073
0.9 0.002 | 0.006 0.002 0.009

1 0.012 | 0.013 0.006 0.017
Média 0.238 | 0.264 0.187 0.310

Todos os sistemas foram configurados utilizando-se o toolkit Lemur. No caso dos
sistemas PE, RE e IE, foi utilizada a versdo do algoritmo de Rochio apresentada na
secdo 5.2.2, que foi configurado para considerar apenas 10 evidéncias e expandir a

consulta com 3 termos extraidos dessas evidéncias. As consultas foram emitidas em
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Figura 6.2: Grafico de precisdo média em 11 niveis de revocacdo para os sistemas tes-
tados: colecao PRE

lote nos quatro sistemas e o desempenho de cada um foi mensurado considerando
precisdo e revocagdo. Os resultados sdo apresentados na figura 6.2; os dados que foram

plotados sdo relacionados na tabela 6.2.

E perceptivel a partir da figura 6.2 e tabela 6.2 que o desempenho do sistema RE,
que emprega evidéncias aleatérias tomadas do ranking de resultados, é expressiva-
mente inferior a todos os restantes, inclusive ao sistema de referéncia, em todos os
niveis de revocagdo. Tal resultado demonstra que a estratégia de selecdo de evidén-
cias impacta diretamente na qualidade de expansao de consulta e, consequentemente,
no desempenho do sistema, podendo trazer consequéncias negativas quando ndo se

aplica um processo cuidadoso para conduzir a expansao.

Ja o sistema PE, que emprega como evidéncias os primeiros documentos do ran-
king, apresenta ganho de desempenho marginal nos niveis mais baixos de revocacao,
e ganhos entre 4% e 6% a partir dos niveis intermedidrios. Desta constatagdo derivam-
se dois fatos: (a) se o sistema PE apresentou ganhos, as consultas da cole¢do de teste
tém boa qualidade, ja que a retroalimentagdo cega de relevancia apresenta bom de-
sempenho com consultas que operam satisfatoriamente; (b) ja que o maior ganho de
desempenho ocorre a partir dos niveis intermedidrios de revocagdo, isso indica que o
sistema PE, quando comparado ao NE, retorna mais documentos relevantes no final
da lista de resultados, privilegiando os beneficios aos usudrios que se dispuserem a

inspecionar além dos primeiros resultados.
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Analisando a curva do sistema IE, o qual emprega evidéncias implicitas, nota-se
que apresenta desempenho superior a todos os outros sistemas, em todos os niveis de
revocagdo. O ganho é mais notavel entre os primeiros niveis de revocacao, tornando-se
marginal a partir do nivel 0.7. Nos primeiros niveis de revocagdo, a precisdo apresenta
ganhos entre 5% e 18% em comparacdo ao sistema de referéncia. O fato do sistema
IE apresentar ganhos em todos os niveis de revocagdo, por si s6, ja contribui positiva-

mente para melhor satisfazer as necessidades informacionais dos usuérios.

Complementarmente, pela ocorréncia de maior precisdo nos primeiros niveis de
revocagdo, tem-se que IE retorna mais documentos relevantes no topo do ranking.
Esta vantagem favorece especialmente os usudrios que nado estdo dispostos a percor-
rer longamente a lista de resultados. Considerando usudrios de dispositivos méveis,
em particular, a obtencdo de mais resultados relevantes no topo do ranking traz me-
nor necessidade de navegar a paginacdo dos resultados e menos rolagem na tela do
dispositivo, devido ao fato de bons resultados encontrarem-se disponiveis ja na pri-
meira tela ou nas telas iniciais. Além disso, a obtencdo de mais resultados relevantes
diminui as chances do usudrio iniciar uma nova iteragdo para reformular a consulta
original, o que reduz a necessidade de digitar novos termos nos teclados restritos dos

dispositivos.

Enfim, os resultados demonstram que a abordagem RISC-RIR melhora a quali-
dade da recuperagdo de informagdo, a medida que considera o contexto de trabalho
do usudrio como um subsidio para melhor interpretar as necessidades informacionais.
Adicionalmente, devido ao fato dos ganhos serem mais expressivos nos menores ni-
veis de revocagdo, obtém-se mais documentos relevantes no topo do ranking. Tal fato
conduz a diminuicdo da sobrecarga cognitiva do usudrio em inspecionar os resultados,
o que constitui em beneficio especialmente ttil a interagcdo de usudrios de dispositivos

modveis com sistemas de RI.

No presente estudo de caso, buscou-se demonstrar e discutir o desempenho da
abordagem RISC-RIR com referéncia a uma pequena cole¢do de teste derivada de um
ambiente de aprendizado de pequeno porte. De forma a averiguar o comportamento
da abordagem em condic¢des de maior escala, na préxima segdo relata-se o experimento
conduzido em um conjunto de dados substancialmente maior, obtidos a partir de um

ambiente de aprendizado amplamente usado.
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6.2 Estudo de caso: UAB-UFSCar

A Universidade Aberta do Brasil (UAB) é uma iniciativa ptblica para Educacédo a
Distancia (EaD) criada em 2005, articulando universidades federais e governos muni-
cipais, com o propésito de interiorizar e democratizar a educagdo superior no Brasil,
levando-a a municipios que ou ndo possuem ofertas de cursos superiores ou nao con-
tam com vagas suficientes para atender as demandas regionais. A UFSCar é uma das
instituigdes federais participantes do projeto UAB, oferecendo cinco cursos de gradua-
¢do. Cada curso é mantido por um coordenador de curso, que gerencia os professores
responsdveis por cada disciplina. O professor, por sua vez, gerencia os tutores virtuais,
em média 1 para cada 25 alunos por poélo, que tém contato direto e constante com os

alunos durante o processo de aprendizado.

Para a conducgéo das atividades didaticas a distancia, a UAB-UFSCar utiliza o am-
biente Moodle como CSCL. O ambiente Moodle da UAB-UFSCar disponibiliza a pro-
fessores, alunos e tutores diversas ferramentas, como comunicador instantaneo, e-mail,
foruns de discussao, wikis, escaninho de tarefas, entre outras. Uma funcionalidade im-
portante do Moodle é o registro de todas as atividades executadas pelos usudrios que
acessaram as salas virtuais de aula, especificando o tipo de acdo executada sobre as fer-
ramentas e objetos informacionais. Esses registros de interacdo podem ser visualizados
por meio de relatérios, que em geral sdo usados pelos tutores e professores para avaliar
o nivel de acesso dos alunos em cada sala. Um exemplo de relatério dos registros de

interacdo é apresentado na figura 6.3.

Em vista da riqueza de registros de interacdo do Moodle, bem como da ampla
quantidade de documentos disponiveis num ambiente de EaD de larga escala como
o da UAB-UFSCar, dados deste ambiente foram usados em um estudo de caso para
avaliar o comportamento da abordagem RISC-RIR frente a demandas maiores de di-
versidade e nimero de documentos, bem como maior heterogeneidade de usuérios. O
restante desta secdo esta organizado da seguinte forma: a se¢do 6.2.1 relata o processo
de preparacdo dos dados para o experimento; a segdo 6.2.2 expde a avaliagdo que foi

conduzida e discute os resultados obtidos.

6.2.1 Obtencao dos dados

Como no estudo de caso anterior, a avaliagdo deste experimento foi conduzida sob

uma perspectiva quantitativa, o que demandou a obtencdo de uma colecdo de teste
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Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC) o e i Cogout)
MoodleDevel » ED_Sala2 G1 REC » Reports » Logs » All participants, All days

Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC): All participants, All days (Server's local time)

Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC) ¢ || All participants < || All days <

All activities ¢ [| All actions | < || Display on page ¢ || Get these logs

Displaying 28 records

Time IP Address Fullname Action Information
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  course report log Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  course report log Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view discussion ~ Gabarito da simulagdo da prova 1
Sun 5 April 2009,02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view forum 7.1 Consultar a corregdo individual de sua simulagdo de prova, e seguir as orientagdes de estudo
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  assignment view 6.2 (Avaliativa - Nota de Participagdo NP2) Postar Solugdo para a Simulagdo da Prova
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view discussion  Solugdes dos Exercicios
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view forum 4.2 Propor Solugdo para os Exercicios da Unidade 9
Sun 5 April 2009,02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view discussion  Exercicio 5.4
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view discussion  exercicios
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view forum 3.4 Propor Solugdo para os Exercicios das Unidades 5,6 e 7
Sun 5 April 2009, 02:38 PM  127.0.0.1 Admin User  course view Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  course report log Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view forum 3.4 Propor Solugdo para os Exercicios das Unidades 5,6 e 7
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view forum 2.5 (avaliativa — nota de participagdo NP1): Férum: Qual a Melhor Estratégia para Desenvolvimento do Trabalho 1?
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view forum 1.2 Férum: Discutir uma Estratégia Inicial para Desenvolvimento do Trabalho 1
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  resource view 1.3 Consultar o Plano de Ensino e Calendario da Turma
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view discussion  Sintese das notas até 14/12
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view forum Forum Livre para Interagdo com Todos os Alunos desta Turma
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  course view Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Sun 5 April 2009, 02:37 PM  127.0.0.1 Admin User  course report log Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Tue 10 March 2009, 05:22 PM  127.0.0.1 Admin User  course report log Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Tue 10 March 2009, 05:21 PM  127.0.0.1 Admin User  course report log Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Tue 10 March 2009, 05:21 PM  127.0.0.1 Admin User  forum view forum Forum Livre para Interagdo com Todos os Alunos desta Turma
Tue 10 March 2009, 05:21 PM  127.0.0.1 Admin User  course view Estrutura de Dados - Sala 2 - Grupo 1 - 2008 (REC)
Fri6 March 2009.07:44 PM  127.0.0.1 Admin User  course report loa Estrutura de Dados - Sala 2 - Gruoo 1 - 2008 (REC)

Figura 6.3: Relatério de registros de interacdo do ambiente Moodle

composta por documentos, consultas, julgamentos de relevancia e, adicionalmente, si-
tuagdes associadas as consultas e aos documentos. Para tal, aproveitou-se dos dados
obtidos a partir de 22 salas virtuais distribuidas por trés cursos da UAB-UFSCar. Cada
uma das salas virtuais corresponde a uma disciplina ministrada ao longo de um pe-
riodo letivo (aproximadamente 1 semestre). Foi extraido, a partir de recurso préprio
do ambiente Moodle, um pacote de backup para cada sala, englobando usudrios, docu-

mentos e registros de interagao.

Os pacotes assim obtidos foram restaurados em instalagdo local do ambiente Mo-
odle, configurada especialmente para o experimento. A partir dessa instala¢do, foram
necessdrias medidas adicionais para obter os documentos, as consultas, os julgamentos

de relevancia e as situacoes.

Quanto aos documentos, constatou-se que mantinham-se distribuidos por grande
parte das 198 tabelas do banco de dados do ambiente. Deste modo, para conduzir a
extracdo dos documentos adotou-se a estratégia de adaptar o indexador da ferramenta
de busca do Moodle para, ao invés de materializar um indice, exportar os documen-
tos e metadados correspondentes para uma localidade pré-determinada do sistema de

arquivos.

As consultas, por sua vez, puderam ser obtidas a partir dos registros de interagao
da ferramenta de busca do Moodle. Do total de 258 consultas, foram filtradas 38 para

compor o conjunto final, considerando como critérios a qualidade das consultas (que
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deveriam ser curtas e sem erros de digitacdo), a distribui¢do uniforme do conjunto
ao longo do periodo de coleta dos dados (para evitar muitas consultas em certos pe-
riodos de tempo), e a diversidade de usudrios que submeteram as consultas. Apés a
selecao manual, verificou-se se as consultas retornavam namero satisfatério de resul-
tados. Para tal, conduziu-se uma indexagao preliminar dos documentos do ambiente;
em seguida, as consultas foram emitidas em lote; os resultados retornados permitiram

constatar que todas as consultas obtidas retornavam um grande ntimero de resultados.

Para obter os julgamentos de relevancia, adotou-se o método de pooling (descrito
na secdo 2.3.1). Para tal, foram configurados trés sistemas distintos para indexar a
colecdo de documentos, todos empregando o modelo de espaco de vetores: Lemur,
Lucene’ e Terrier!?. Para formar o pool de cada consulta, foi considerada a uniéo dos 50
primeiros resultados de cada sistema frente a consulta. Desta forma, apds a eliminagao
de redundancias, obteve-se uma média de 261 documentos por pool. Apods andlise
manual para averiguagdo da relevancia dos itens de cada pool, constatou-se que cada

consulta obteve em média 32 julgamentos de relevancia.

Por fim, a obtencdo das situagdes a partir dos registros de interacdo do Moodle
demandou a especializa¢do do componente de Coleta da arquitetura para atender as
especificidades do ambiente. No Moodle, os registros de interacdo sdo armazenados
no banco de dados do ambiente, logo a conversdo dos registros foi realizada de acordo

com o algoritmo da figura 5.10, capitulo 5.

Em suma, a colegéo de testes final apresentou as caracteristicas descritas na tabela
6.3.

Tabela 6.3: Estatisticas da cole¢do de teste UAB

Documentos 19397
Consultas 38
Situacodes 1462
Situacoes de consultas 38

Documentos com situagdes | 18508
Média documentos/situacdo | 12.65
Salas virtuais 22
Usudrios 747

Foi possivel obter 19397 documentos e 38 consultas, distribuidos por 22 salas virtu-

ais. Quanto as situac¢des, obteve-se um total de 1462 grafos nomeados, sendo que 18508

http://lucene.apache.org/
Onttp://ir.des.gla.ac.uk/terrier/
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documentos e todas as consultas apresentaram ao menos uma situacdo associada. Os
documentos que ndo apresentaram situagdes sdo itens para os quais os registros de in-
teracdo ndo reportavam acessos. Com isso obteve-se uma média de 12.65 documentos

associados a cada situagao.

6.2.2 Avaliacdo experimental

Para a avaliacdo experimental, foi elaborado experimento andlogo ao apresentado
na se¢do 6.1.2. Definiu-se um sistema de referéncia (NE) sem funcionalidades de ex-
pansdo de consulta e 3 sistemas de comparagdo (PE, RE e IE) com funcionalidade de
expansdo de consulta via retroalimentacdo de relevancia, cada um dos trés adotando
estratégias distintas para selecdo de evidéncias. Vale ressaltar que o sistema IE adota
a abordagem desenvolvida no capitulo 5. Os resultados obtidos sdo listados na tabela
6.4 e figura 6.4.

Tabela 6.4: Listagem dos valores de precisao para os sistemas avaliados com a cole¢do
UAB

Revocacao | NE PE RE IE

0 0.514 | 0.544 0.459 0.565
0.1 0.391 | 0.410 0.287 0.509
0.2 0.312 | 0.324 0.269 0.415
0.3 0.267 | 0.281 0.219 0.401
0.4 0.241 | 0.245 0.190 0.300
0.5 0.215 | 0.223 0.170 0.250
0.6 0.169 | 0.176 0.158 0.200
0.7 0.118 | 0.125 0.114 0.135
0.8 0.092 | 0.091 0.089 0.106
0.9 0.055 | 0.054 0.053 0.062

1 0.027 | 0.028 0.026 0.039
Média 0.218 | 0.227 0.185 0.271

Observando o comportamento do sistema RE, nota-se que a selecdo aleatéria de
evidéncias ndo é uma boa estratégia de expansdo de consulta, mesmo frente a uma
colegdo de maior porte. O sistema RE manteve desempenho inferior a todos os outros
sistemas, em todos os niveis de revoca¢do. Consequentemente, corrobora-se a consta-
tacdo do experimento anterior, e ressalta-se a importancia da adogdo de uma estratégia

adequada para sele¢do de evidéncias para expansdo de consulta.

Ja quanto ao sistema PE constata-se que apresentou desempenho bastante préximo

ao sistema de referéncia, com ganhos marginais nos niveis iniciais de revocagdo, entre
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Figura 6.4: Precisdo média em 11 niveis de revocagdo para os sistemas testados: colecdo
UAB

1% e 4%. Tais ganhos permitem derivar, embora em magnitude mais reduzida do que
foi observado no primeiro experimento, que as consultas da colegdo e os julgamentos
de relevancia estdo operando satisfatoriamente. Por outro lado, diferentemente do
primeiro experimento, os ganhos ocorreram principalmente nos primeiros niveis de
revocagdo, o que desta vez desfavorece a sobrecarga cognitiva do usudrio. Mesmo
que o sistema PE desfrute de uma estratégia mais simples de sele¢do de evidéncias, os

ganhos obtidos nos primeiros niveis de revocagao sdo pouco expressivos.

Quando observados os resultados do sistema IE, que adota evidéncias implicitas,
notam-se ganhos de até 14% nos primeiros niveis de revocacdo, sendo que nos altimos
niveis os ganhos em precisdo tornam-se marginais. Este comportamento assemelha-
se ao observado no experimento anterior. Com comportamento andlogo, obtém-se os
mesmo beneficios apontados anteriormente, quais sejam, melhor satisfagdo das ne-
cessidades informacionais e menor sobrecarga cognitiva na inspecdo de resultados e

formulagdo de consultas.

Em suma, os resultados deste estudo de caso, em particular, demonstram que a
abordagem desenvolvida para a expansdo de consulta melhora a qualidade dos resul-
tados da recuperagdo de informacdo, mesmo com a mudanga de varidveis do experi-
mento, tais como a magnitude da colecdo de documentos, a diversidade de usuérios e
situagdes envolvidas. Conclusdes semelhantes também podem ser derivadas quanto a

énfase na obtencdo de resultados relevantes no topo da lista de resultados, favorecendo
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usudrios que interagem com o sistema de RI mediados por dispositivos de capacidades

restritas.

Esta secao detalhou e discutiu os resultados do estudo de caso promovido sobre
os dados da UAB-UFSCar. As conclusdes obtidas permitiram verificar a qualidade do
sistema, e nesse sentido obtiveram-se resultados andlogos ao do PRE Ubiquo quando
comparados aos respectivos sistemas de referéncia e estratégias alternativas de sele¢do
de evidéncias para expandir as consultas. Desta forma, o sistema apresenta ganhos a
satisfacdo das necessidades informacionais mesmo sob caracteristicas adicionais como

maior escala da cole¢do de documentos, heterogeneidade de usudrio e situagdes.

6.3 Considerag¢oes finais

Este capitulo apresentou dois estudos de caso com o fim de avaliar o desempenho
da abordagem RISC-RIR. O estudo de caso PRE Ubiquo consistiu em um experimento
sobre uma colegdo de testes de pequeno porte envolvendo situagdes de um niimero
reduzido de usudrios. J4 o estudo de caso UAB-UFSCar envolveu um universo expres-
sivamente maior e mais heterogéneo de documentos, usuédrios e situagdes. Em ambos
os estudos de caso, as abordagens desenvolvidas apresentaram ganhos de desempe-

nho que favorecem a satisfagdo da necessidades informacionais dos usuérios.
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7  Trabalhos correlatos

Tradicionalmente, as abordagens para retroalimentacdo implicita de relevancia sdo
baseadas na coleta de evidéncias provenientes da interacdo direta do usudrio com os
resultados de busca, isto é, apdiam-se em comportamentos do usudrio que permitam
derivar o grau de atengdo dedicado aos objetos informacionais da lista de resultados.
Isso pode ser observado na abordagem de Jung [Jung et al. 2007b], na qual sdo mo-
nitorados os documentos clicados pelo usudrio e o tempo de leitura em cada docu-
mento; e também nas abordagens de Kelly [Kelly and Teevan 2003] e White [White
et al. 2006, White and Kelly 2006, White et al. 2004], em que sdo considerados operado-
res de interacdo adicionais, como sele¢do, impressdo e movimento de olhos. Embora
esses trabalhos obtenham resultados promissores, mostram-se reducionistas na coleta
de evidéncias, em dois aspectos: consideram apenas uma fragdo da tarefa de busca —
a inspecdo dos resultados; consideram apenas uma dimensdo do contexto de busca —

a atencao dedicada aos resultados.

Alguns trabalhos buscam ampliar a coleta de evidéncias para além da inspecdo da
lista de resultados. Isso pode ser notado na abordagem de Shen [Shen et al. 2005a], que
considera, além dos resultados, também andélise do histérico de consultas do usudrio.
Desenvolvimento similar estd presente na abordagem de Limbu [Limbu et al. 2006]
que, além da andlise do histérico de consultas, considera preferéncias de temas pro-
vidas explicitamente pelo usudrio. Mesmo que busquem ampliar a abrangéncia da
coleta de evidéncias em relacdo a diferentes momentos da tarefa de busca, esses traba-
lhos ainda desprezam dimensdes importantes do contexto das necessidades informa-

cionais, a exemplo de eventos observéveis no ambiente de trabalho do usuario.

Uma abordagem mais abrangente que as anteriores é desenvolvida por Teevan [Te-
evan et al. 2005], que considera os registros de interacdo com ferramentas da estagdo
de trabalho do usudrio, como escrita de email e histérico do navegador. Do ponto de
vista do tipo de evidéncias coletadas, esse trabalho assemelha-se & abordagem RISC-

RIR. Porém, o foco de Teevan ¢ a atualizagdo de um modelo de preferéncias, o que
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o torna mais centrado na defini¢do de t6picos preferidos pelo usudrio; tal orientagdo
ocorre também nos trabalhos de Harper [Harper and Kelly 2006] e Sieg [Sieg et al.
2007]. A abordagem RISC-RIR, por outro lado, é mais abrangente & medida que busca
modelar e armazenar explicitamente o contexto de trabalho dos usudrios, ao mesmo
tempo que ndo reproduz os aspectos reducionistas de limitar-se a inspecéo e a atengao

dedicada a lista de resultados.

Grande parte das abordagens para trabalhar explicitamente com contexto em acesso
a informacgdo buscam caracterizar o contexto de trabalho do usudrio enquanto interage
com o sistema de RI. Tal foco pode ser notado na interface de navegacdo proposta por
Hernandez [Hernandez et al. 2007], com foco em tarefas de astrbnomos; e no sistema
de recomendacdo de Redon [Redon et al. 2007], com foco nas tarefas de engenhei-
ros aeronduticos. Apesar do foco em aproveitamento de representa¢des explicitas de
contexto, nenhum desses trabalhos lida diretamente com retroalimentacdo implicita de

relevancia para aproveitar esses dados, diferentemente da abordagem RISC-RIR.

A abordagem RISC-RIR prové um mecanismo para retroalimentacdo implicita de
relevancia que integra representagdes explicitas do contexto do usudrio num método
de raciocinio por analogia para a determinagdo de evidéncias. A decisao de usar ra-
ciocinio por analogia sobre dados de contexto é subsidiada por trabalhos que usam
RBC para processar informacdes de contexto, a exemplo dos trabalhos de Lee [Lee and
Lee 2008] e de Akta [Aktas et al. 2004]. Complementarmente, a premissa de que um
documento que mostrou-se ttil em uma situagdo pode ser ttil em situagdes similares
é verificada experimentalmente no trabalho de Campbell [Campbell et al. 2007] e foi

validada pelos resultados apresentados nesta dissertacao.

O proximo capitulo encerra esta dissertagdo, tratando da discussédo final sobre os

topicos abordados no texto e direcionando trabalhos futuros.
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8 Conclusdo e trabalhos futuros

Nesta dissertacdo apresentou-se o desenvolvimento de uma abordagem para me-
lhorar a qualidade dos resultados de sistemas de recuperacdo de informacgao, em espe-
cial os que podem ser acessados via dispositivos méveis. A abordagem desenvolvida
integra o contexto de trabalho dos usudrios em um mecanismo para retroalimentagao
implicita de relevancia, apoiado por uma metodologia de Raciocinio Baseado em Ca-
sos, de forma a prover recuperagdo personalizada de informacdo. Para alcancar tal
objetivo, foi desenvolvida uma arquitetura para gerenciar a transformagédo e processa-
mento de informagdes de contexto, e selecdo de evidéncias para expansao de consultas

via retroalimentac¢do implicita de relevancia.

Como fundamentagdo tedrica, a dissertagdo apresentou conceitos de Recuperacdo
de Informacao, enfatizando seus processos, modelos e metodologias de avaliacdo. Foi
exposta a importancia da ciéncia de contexto para interpretacdo de necessidades infor-
macionais e determinagdo de relevancia dos documentos recuperados em um sistema
de RI, bem como as principais tendéncias de pesquisa para se trabalhar com essas
diretrizes. Tratou-se do problema de modificacdo de consulta, como solucdo para mi-
nimizar a divergéncia de vocabulério em sistemas de RI, com énfase nos métodos de

retroalimentacdo de relevancia.

Para avaliar a abordagem desenvolvida, foram conduzidos dois estudos de caso
em ambientes de aprendizado eletronico. O primeiro estudo de caso foi conduzido em
um ambiente para aprendizado de medicina baseado em problemas, empregado em
grupos-piloto do curso de Medicina da UFSCar. O segundo estudo de caso foi condu-

zido em dados do ambiente Moodle utilizado pelos cursos de educagédo a distancia da
UFSCar (UAB-UFSCar).

Em ambos os estudos de caso, os resultados revelam que a abordagem desenvol-
vida para retroalimentacdo implicita de relevancia melhora a qualidade da recupera-

¢do de informacdo, a medida que considera o contexto de trabalho do usudrio como
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um subsidio para melhor interpretar as necessidades informacionais. Os ganhos ob-
servados permanecem expressivos mesmo com varia¢des na magnitude da colecdo de
documentos e diversidade de usudrios e situacoes envolvidas. Adicionalmente, devido
ao fato dos ganhos serem mais expressivos nas condigdes em que hd mais documen-
tos relevantes no topo do ranking de resultados, diminui-se o esfor¢o do usuario em
inspecionar os resultados, o que constitui um beneficio til a interacdo de usuarios de

dispositivos de capacidades restritas com sistemas de RI.

Producao cientifica

Do ponto de vista da produgédo cientifica oriunda diretamente desta dissertagédo,

foram obtidos dois trabalhos em eventos internacionais, listados a seguir:

Martins, D. S., Santana, L. H. Z., Biajiz, M., Prado, A. F,, e Souza, W. L.
(2008). Context-aware information retrieval on a ubiquitous medical lear-
ning environment. In SAC '08: Proceedings of the 2008 ACM Symposium on
Applied Computing, pages 2348-2349, New York, NY, USA. ACM.

Martins, D. S., Biajiz, M., do Prado, A. F, e de Souza, W. L. (2009). Implicit
relevance feedback for context-aware information retrieval in ubilearning
environments. In SAC '09: Proceedings of the 2009 ACM Symposium on Ap-
plied Computing, pages 659-663, New York, NY, USA. ACM.

O arcabouco geral da pesquisa desta dissertagdo foi publicado em [Martins et al.
2008]. Este trabalho inclui uma visdo geral e de alto nivel da arquitetura da abordagem
RISC-RIR, bem como o direcionamento de algumas extensdes. Tais extensdes consti-
tuem trabalhos futuros. Os primeiros resultados desta dissertagdo foram publicados
em [Martins et al. 2009], englobando o estudo de caso PRE (Portfélio Reflexivo Eletro-
nico) Ubiquo.

Do ponto de vista de trabalhos em regime de colaboracdo, foram publicados os

seguintes artigos:

Perlin, C., Santana, L. H. Z., Martins, D. S., Prado, A. F.,, Souza, W. L., e Bia-
jiz, M. (2007). Um ambiente de Computagdo Ubiqiia para o ensino baseado
em PBL. In Anais do XXXIII Conferencia Latinoamericana de Informatica (CLEI
2007), pages 1-12, San José, Costa Rica.
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Santana, L., Martins, D. S., Forte, M., Souza, W. L., Prado, A. E, Biajiz, M.,
Knoff, L.. (2007). Servico de traducdo de linguagens de marcacdo para a
Internet. Anais do XXV Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC),
Volume 1, pages 541-554, Belém, Brazil.

Santana, L. H. Z., Martins, D. S., Prado, D. A. F, Souza, D. W. L., e Biajiz,
M. (2007). Adaptagdo de paginas Web para dispositivos méveis. In XIII
Brazilian Symposium on Multimedia and the Web (WebMedia 2007), Volume 1,
pages 1-8, Gramado, Brazil,

Santos, H. E,, Santana, L. H. Z., Martins, D. S., Souza, W. L., Prado, A. E, e
Biajiz, M. (2008). A ubiquitous computing environment for medical educa-
tion. In SAC '08: Proceedings of the 2008 ACM symposium on Applied compu-
ting, pages 1395-1399, New York, USA.

Nos trabalhos relatados acima houve colaboragdo em aspectos importantes da infra-
estrutura do PRE (Portfélio Reflexivo Eletronico) ubiquo, que foi importante para a
motivacdo e a validacdo da pesquisa aqui relatada. Em particular, em [Perlin et al.
2007] e em [Santos et al. 2008] sdo estabelecidas as bases arquiteturais do PRE, bem
como avaliagdes de desempenho e com usudrios dos protétipos desenvolvidos. A
especificagdo e validacdo da infra-estrutura de adaptacdo de contetido, com a finali-
dade de tornar o PRE acessivel por dispositivos moéveis, é detalhada em [Santana et al.
2007a] e [Santana et al. 2007b].

Limitacoes da abordagem e trabalhos futuros

A arquitetura RISC-RIR depende da disponibilidade prévia de registros de inte-
ragdo, pois ndo prové meios para que diferentes ambientes registrem seus eventos.
Desse modo, é necessario que o ambiente em que a abordagem for instanciada j4 re-
porte eventos de interagdo e que seja feita a adaptacdo da légica do componente de
Coleta para transformar o modelo de dados do ambiente para o modelo da ontologia
de contexto. Uma estratégia para tratar esse problema é o desenvolvimento de uma
API ou framework para tratamento de eventos de interacdo que possa ser programati-
camente integrada no ambiente de destino. Dessa forma, o componente de coleta pode
manter-se inalterado pois os eventos poderiam ser reportados diretamente no modelo

da ontologia. Isso fara parte de um esfor¢o maior de integracdo da arquitetura aos
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ambientes de destino. Tais medidas facilitariam outro requisito importante, a avali-
acdo da arquitetura com sujeitos humanos, o que viabializaria o estudo de aspectos

qualitativos do trabalho desenvolvido.

Outra limitagdo da abordagem ¢ a dificuldade em efetuar o raciocinio baseado em
casos em situagdes em que ha poucas situagdes armazenadas no repositério. Conse-
quentemente, a qualidade da expansdo de consulta é fortemente dependente da quan-
tidade de dados de contexto disponivel. Tal problema é frequentemente discutido na
literatura de sistemas de recomendacgdo, na qual é denominado de problema de par-
tida fria (cold start problem). Um meio de driblar essa limitacdo é o estabelecimento
de uma estratégia hibrida que combine evidéncias explicitas e implicitas, de tal modo
que as evidéncias providas explicitamente pelo usudrio possam em certo grau aliviar

a auséncia de dados de contexto.

Conforme relatado em [Martins et al. 2008], o projeto da abordagem RISC-RIR ori-
ginalmente prevé o desenvolvimento de algumas extensdes, dentre os quais apontam-
se: servigos de extragdo de informagdo, apoiados por ontologias terminoldgicas, para
prover indexagdo semantica dos documentos; apresentagao adaptativa dos resultados
de busca (em taxonomias, em nuvens de conceitos, etc.), com atencado aos recursos dos
dispositivos de acesso; estratégias hibridas de retroalimentacdo de relevancia, que en-
riquegam o processo implicito com a possibilidade do usudrio prover retroalimentagao

explicita (por exemplo via exploracdo incremental da lista adaptativa de resultados).

E importante ressaltar que, em abrangéncia, a ciéncia de contexto oferece diver-
sas possibilidades para prover acesso personalizado a informagdo. Nesta dissertacao,
buscou-se tratar em profundidade o problema de personalizacdo do acesso a objetos
informacionais de natureza textual via expansdo automadtica de consulta. Na dire¢do
de complementar esses resultados, a pesquisa esta atualmente sendo estendida em
nivel de doutorado, com a exploragdo de aspectos que ndo foram cobertos nesta dis-
sertacdo, tais como: direcionamentos em intera¢do usudrio-computador; recuperagao
de informagdes multimidia, ao invés de somente texto; modelos de contexto para en-
globar informagdes de ambientes instrumentados, com conjuntos de dados de contexto
mais abrangentes; e investigacdo de outras modalidades para acesso a informacéao, a

exemplo de sistemas de recomendagao.



100

Referéncias Bibliogrdficas

[Aamodt and Plaza 1994] Aamodt, A. e Plaza, E. (1994). Case-based reasoning: foun-
dational issues, methodological variations, and system approaches. Al Commun.,
7(1):39-59.

[Abowd and Mynatt 2000] Abowd, G. e Mynatt, E. (2000). Charting Past, Present, and
Future Research in Ubiquitous Computing. ACM Transactions on Computer-Human
Interaction, 7(1):29-58.

[Adomavicius et al. 2005] Adomavicius, G., Sankaranarayanan, R., et al. (2005). Incor-
porating Contextual Information in Recommender Systems using a Multidimensio-
nal Approach. ACM Transactions on Information Systems, 23(1):103-145.

[Adomavicius and Tuzhilin 2005] Adomavicius, G. e Tuzhilin, A. (2005). Toward the
next generation of recommender systems: A survey of the state-of-the-art and possi-
ble extensions. Knowledge and Data Engineering, IEEE Transactions on, 17(6):734-749.

[Agichtein et al. 2007] Agichtein, E., Burges, C., e Brill, E. (2007). Question answering
over implicitly structured web content. In WI "07: Proceedings of the IEEE/WIC/ACM
International Conference on Web Intelligence, pages 18-25, Washington, DC, USA. IEEE
Computer Society.

[Aktas et al. 2004] Aktas, M. S., Pierce, M., Fox, G. C., e Leake, D. (2004). A web based
conversational case-based recommender system for ontology aided metadata disco-
very. In GRID ’04: Proceedings of the Fifth IEEE/ACM International Workshop on Grid
Computing (GRID'04), pages 69-75, Washington, DC, USA. IEEE Computer Society.

[Allan et al. 2003] Allan, J., Aslam, J., Belkin, N., e Collaborators (2003). Challenges in
information retrieval and language modeling. SIGIR Forum, 37(1):31-47.

[Auer et al. 2009] Auer, S., Dietzold, S., Lehmann, J., Hellmann, S., e Aumueller, D.
(2009). Triplity: light-weight linked data publication from relational databases. In
WWW “09: Proceedings of the 18th international conference on World wide web, pages
621-630, New York, NY, USA. ACM.

[Baeza-Yates and Ribeiro-Neto 1999] Baeza-Yates, R. e Ribeiro-Neto, B. (1999). Modern
Information Retrieval. Addison Wesley.

[Bai et al. 2008] Bai, Y., Yang, J., e Qiu, Y. (2008). Ontocbr: Ontology-based cbr in
context-aware applications. Multimedia and Ubiquitous Engineering, International Con-
ference on, 0:164-169.

[Barbosa et al. 2007] Barbosa, J., Hahn, R., S., R., e Barbosa, D. N. F. (2007). Distribuicao
de contetido em ambientes conscientes de contexto. In 13th Brazilian Symposium on
Multimedia and the Web, pages 73-80.



Referéncias Bibliogrdficas 101

[Bazire and Brézillon 2005] Bazire, M. e Brézillon, P. (2005). Understanding Context Be-
fore Using It.

[Bhogal et al. 2007] Bhogal, J., Macfarlane, A., e Smith, P. (2007). A review of ontology
based query expansion. Information Processing & Management, 43(4):866-886.

[Billerbeck and Zobel 2004] Billerbeck, B. e Zobel, J. (2004). Techniques for Efficient
Query Expansion. String Processing and Information Retrieval: 11th International Con-
ference, SPIRE 2004, Padova, Italy, October 5-8, 2004: Proceedings.

[Bolchini et al. 2007] Bolchini, C., Curino, C. A., Quintarelli, E., Schreiber, F. A,, e
Tanca, L. (2007). A data-oriented survey of context models. SIGMOD Rec., 36(4):19-
26.

[Borlund 2003a] Borlund, P. (2003a). The concept of relevance in ir. Journal of the Ame-
rican Society for Information Science and Technology, 54(10):913-925.

[Borlund 2003b] Borlund, P. (2003b). The IIR evaluation model: a framework for eva-
luation of interactive information retrieval systems. Information Research, 8(3):8-3.

[Bouquet et al. 2005] Bouquet, P, Serafini, L., e Stoermer, H. (2005). Introducing Con-
text into RDF Knowledge Bases. In Proceedings of SWAP 2005, the 2nd Italian Semantic
Web Workshop, Trento, Italy, December 14-16, 2005. CEUR Workshop Proceedings, ISSN
1613-0073, online http://ceur-ws.org/Vol-166/70.pdf.

[Bouzeghoub et al. 2007] Bouzeghoub, A., Do, K., e Lecocq, C. (2007). A situation-
based delivery of learning resources in pervasive learning. pages 450—456.

[Brusilovsky 2003] Brusilovsky, P. (2003). Developing adaptive educational hyperme-
dia systems: From design models to authoring tools. Authoring Tools for Advanced
Technology Learning Environment. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers, pages 377—
409.

[Brusilovsky et al. 2007] Brusilovsky, P., Kobsa, A., e Nejdl, W., editors (2007). The
Adaptive Web: Methods and Strategies of Web Personalization, volume 4321 of Lecture
Notes in Computer Science. Springer, Berlin, Heidelberg.

[Biittcher et al. 2006] Biittcher, S., Clarke, C., e Lushman, B. (2006). Term proximity
scoring for ad-hoc retrieval on very large text collections. Proceedings of the 29th
annual international ACM SIGIR conference on Research and development in information
retrieval, pages 621-622.

[Bystrom and Hansen 2005] Bystrom, K. e Hansen, P. (2005). Conceptual framework
for tasks in information studies. Journal of the American Society for Information Science
and Technology, 56(10):1050-1061.

[Campbell et al. 2007] Campbell, D.R., Culley, S.]., Mcmahon, C. A., e Sellini, F. (2007).
An approach for the capture of context-dependent document relationships extracted
from bayesian analysis of users’ interactions with information. Information Retrieval,
10(2):115-141.



Referéncias Bibliogrdficas 102

[Carroll et al. 2005] Carroll, J.]., Bizer, C., Hayes, P., e Stickler, P. (2005). Named graphs,
provenance and trust. In WWW "05: Proceedings of the 14th international conference on
World Wide Web, pages 613-622, New York, NY, USA. ACM Press.

[Chakrabarti 2002] Chakrabarti, S. (2002). Mining the Web: Analysis of Hypertext and
Semi Structured Data. Morgan Kaufmann.

[Chen et al. 2003] Chen, H., Finin, T., e Joshi, A. (2003). An ontology for context-aware
pervasive computing environments.

[Chowdhury 2003] Chowdhury, G. G. (2003). Introduction to Modern Information Retri-
eval. Neal-Schuman Publishers.

[Cosijn and Ingwersen 2000] Cosijn, E. e Ingwersen, P. (2000). Dimensions of rele-
vance. Information Processing & Management, 36(4):533-550.

[Crestani and Ruthven 2007] Crestani, F. e Ruthven, I. (2007). Introduction to special
issue on contextual information retrieval systems. Information Retrieval, 10(2):111-
113.

[Dey 2001] Dey, A. (2001). Understanding and Using Context. Personal and Ubiquitous
Computing, 5(1):4-7.

[Dey and Abowd 1999] Dey, A. e Abowd, G. (1999). Towards a Better Understanding
of Context and Context-Awareness. Technical report, GVU Technical Report GIT-
GVU-99-22. College of Computing, Georgia Institute of Technology,(1999).

[Ehrig et al. 2005] Ehrig, M., Haase, P., Stojanovic, N., e Heftke, M. (2005). Similarity
for ontologies-a comprehensive framework. 13th European Conference on Information
Systems.

[Fischer and Ye 2001] Fischer, G. e Ye, Y. (2001). Exploiting context to make delivered
information relevant to tasks and users. Workshop on User Modeling for Context-Aware
Applications, 8th International Conference on User Modeling (UM2001).

[Foltz 1996] Foltz, P. (1996). Latent semantic analysis for text-based research. Behavior
Research Methods, Instruments and Computers, 28(2):197-202.

[Freund and Toms 2005] Freund, L. e Toms, E. G. (2005). Contextual search: from in-
formation behaviour to information retrieval. Proceedings of the Annual Conference of
the Canadian Association for Information Science.

[Freund et al. 2005] Freund, L., Toms, E. G., e Clarke, C. L. A. (2005). Modeling task-
genre relationships for ir in the workplace. In SIGIR "05: Proceedings of the 28th annual
international ACM SIGIR conference on Research and development in information retrieval,
pages 441-448, New York, NY, USA. ACM.

[Gauch et al. 2003] Gauch, S., Chaffee, |., e Pretschner, A. (2003). Ontology-based per-
sonalized search and browsing. Web Intelligence and Agent Systems, 1(3-4):219-234.

[Goker and Myrhaug 2008] Goker, A. e Myrhaug, H. (2008). Evaluation of a mobile
information system in context. Information Processing & Management, 44(1):39-65.



Referéncias Bibliogrdficas 103

[Gruber 1995] Gruber, T. (1995). Toward principles for the design of ontologies used
for knowledge sharing. International Journal of Human Computer Studies, 43(5-6):907—
928.

[Guarino 1998] Guarino, N. (1998). Formal ontology in information systems. 10S Press.

[Hanani et al. 2001] Hanani, U., Shapira, B., e Shoval, P. (2001). Information filtering;:
Overview of issues, research and systems. User Modeling and User-Adapted Interac-
tion, 11(3):203-259.

[Harper and Kelly 2006] Harper, D. J. e Kelly, D. (2006). Contextual relevance feed-
back. In IIiX: Proceedings of the 1st international conference on Information interaction in
context, pages 129-137, New York, NY, USA. ACM Press.

[Henricksen et al. 2005] Henricksen, K., Indulska, J., Mcfadden, T., e Balasubrama-
niam, S. (2005). Middleware for distributed context-aware systems.

[Hernandez et al. 2007] Hernandez, N., Mothe, J., Chrisment, C., e Egret, D. (2007).
Modeling context through domain ontologies. Information Retrieval, V10(2):143-172.

[Hu and Moore 2007] Hu, B. e Moore, P. (2007). “smartcontext”: An ontology based
context model for cooperative mobile learning. pages 717-726.

[Ingwersen 1992a] Ingwersen, P. (1992a). Information Retrieval Interaction. Taylor
Graham, London.

[Ingwersen 1992b] Ingwersen, P. (1992b). Information Retrieval Interaction. Taylor
Graham, London.

[Ingwersen and Jarvelin 2005] Ingwersen, P. e Jarvelin, K. (2005). The Turn: Integration
of Information Seeking and Retrieval in Context. Kluwer Academic Pub.

[Jansen, Bernard J. and Pooch, Udo 2001] Jansen, Bernard J. and Pooch, Udo (2001). A
review of web searching studies and a framework for future research. Journal of the
Am. Soc. on Inf. Science and Tech., 52(3):235-246.

[Jarvelin 2007] Jarvelin, K. (2007). An analysis of two approaches in information retrie-
val: From frameworks to study designs. Journal of the American Society for Information
Science and Technology, 58(7):971-986.

[Jarvelin and Ingwersen 2004] Jarvelin, K. e Ingwersen, P. (2004). Information see-
king research needs extension towards tasks and technology. Information Research,
10(1):10-1.

[Joachims 2002] Joachims, T. (2002). Optimizing search engines using clickthrough
data. In KDD ’02: Proceedings of the eighth ACM SIGKDD international conference on
Knowledge discovery and data mining, pages 133-142, New York, NY, USA. ACM.

[Jung et al. 2007a] Jung, S., Herlocker, J. L., e Webster, J. (2007a). Click data as implicit
relevance feedback in web search. Information Processing and Management, 43(3):791-
807.



Referéncias Bibliogrdficas 104

[Jung et al. 2007b] Jung, S., Herlocker, ]J. L., e Webster, J. (2007b). Click data as implicit
relevance feedback in web search. Inf. Process. Manage., 43(3):791-807.

[Kazai et al. 2003] Kazai, G., Govert, N., Lalmas, M., e Fuhr, N. (2003). The INEX eva-
luation initiative. Intelligent Search on XML Data, 2818:279-293.

[Kelly and Teevan 2003] Kelly, D. e Teevan, ]J. (2003). Implicit feedback for inferring
user preference: a bibliography. ACM SIGIR Forum, 37(2):18-28.

[Kiefer et al. 2008] Kiefer, C., Bernstein, A., e Stocker, M. (2008). The fundamentals of
ispargl: A virtual triple approach for similarity-based semantic web tasks. pages
295-309.

[Kolodner 1993] Kolodner, J. (1993). Case-based reasoning. Morgan Kaufmann Pu-
blishers Inc.

[Koshman 2006] Koshman, S. (2006). Visualization-based information retrieval on the
web. Library & Information Science Research, 28(2):192-207.

[Kraaij 2005] Kraaij, W. (2005). Variations on language modeling for information retri-
eval. ACM SIGIR Forum, 39(1):61-61.

[Lassila et al. 1999] Lassila, O., Swick, R., etal. (1999). Resource description framework
(rdf) model and syntax specification.

[Lee and Lee 2008] Lee, J. e Lee, J. (2008). Context awareness by case-based reasoning
in a music recommendation system. pages 45-58.

[Lee et al. 2001] Lee, T., Hendler, J., Lassila, O., et al. (2001). The semantic web. Scien-
tific American, 284(5):34-43.

[Li and Belkin 2008] Li, Y. e Belkin, N. J. (2008). A faceted approach to conceptuali-
zing tasks in information seeking. Information Processing & Management, In Press,
Corrected Proof.

[Limbu et al. 2006] Limbu, D. K., Connor, A., et al. (2006). Contextual Relevance Fe-
edback in Web Information Retrieval. In Proc. of the 1st Int. Conference on Information
Interaction in Context (IIiX), pages 138-143. ACM Press.

[Lin 2007] Lin, J. (2007). User simulations for evaluating answers to question series.
Information Processing & Management, 43(3):717-729.

[Maedche and Staab 2002] Maedche, A. e Staab, S. (2002). Measuring Similarity between
Ontologies.

[Manning et al. 2008] Manning, C. D., Raghavan, P, e Schiitze, H. (2008). Introduction
to Information Retrieval. Cambridge University Press.

[Martins et al. 2009] Martins, D. S., Biajiz, M., do Prado, A. E, e de Souza, W. L. (2009).
Implicit relevance feedback for context-aware information retrieval in ubilearning
environments. In SAC '09: Proceedings of the 2009 ACM symposium on Applied Com-
puting, pages 659-663, New York, NY, USA. ACM.



Referéncias Bibliogrdficas 105

[Martins et al. 2008] Martins, D. S., Santana, L. H. Z., Biajiz, M., Prado, A. E, e Souza,
W. L. (2008). Context-aware information retrieval on a ubiquitous medical learning
environment. In SAC "08: Proc. of the 2008 ACM Symp. on Applied Computing, pages
2348-2349, New York, NY, USA. ACM.

[Mcdonald and Chen 2006] Mcdonald, D. M. e Chen, H. (2006). Summary in context:
Searching versus browsing. ACM Trans. Inf. Syst., 24(1):111-141.

[McGuinness et al. 2004] McGuinness, D., Van Harmelen, E, et al. (2004). Owl web
ontology language overview. W3C recommendation, 10:2004-03.

[Mechmache et al. ]| Mechmache, B. E. Z., Boughanem, M., e Alimazighi, Z. Possibility
and necessity measures for relevance assessment. In PIKM '07: Proceedings of the
ACM first Ph.D. workshop in CIKM, pages 155-162, New York, NY, USA. ACM.

[Mitchel 1997] Mitchel, T. (1997). Machine learning. Machine Learning, 48(1).

[Mostefaoui et al. 2004] Mostefaoui, G., Pasquier-Rocha, ]., e Brezillon, P. (2004).
Context-Aware Computing: A Guide for the Pervasive Computing Community. Per-
vasive Services, 2004. ICPS 2004. IEEE/ACS International Conference on, pages 39-48.

[Muresan 2006] Muresan, G. (2006). An investigation of query expansion terms. Pro-
ceedings of the American Society for Information Science and Technology, 43(1):1-5.

[Mylonas et al. 2008] Mylonas, P., Vallet, D., Castells, P, FernAndez, M., e Avrithis, Y.
(2008). Personalized information retrieval based on context and ontological kno-
wledge. Knowl. Eng. Rev., 23(1):73-100.

[Ogata and Yano 2004] Ogata, H. e Yano, Y. (2004). Context-Aware Support for
Computer-Supported Ubiquitous Learning. In Proc. of the 2nd IEEE Int. Work. on
Wireless and Mobile Tech. in Education (WMTE'04), page 27. IEEE Computer Society.

[Pal and Shiu 2004] Pal, S. e Shiu, S. (2004). Foundations of soft case-based reasoning.
Wiley-Interscience.

[Pérez et al. 2006] Pérez, ]., Arenas, M., e Gutierrez, C. (2006). Semantics and comple-
xity of sparql. pages 30—43.

[Perlin et al. 2007] Perlin, C., Santana, L. H. Z., Martins, D. S., Prado, A. E,, Souza,
W. L., e Biajiz, M. (2007). Um ambiente de computagao ubiqiia para o ensino baseado
em pbl. In Anais do XXXIII Conferencia Latinoamericana de Informatica (CLEI 2007),
pages 1-12, San José, Costa Rica.

[Petersen 2006] Petersen, A. K. (2006). Challenges in case-based reasoning for con-
text awareness in ambient intelligent systems. In Minor, M., editor, 8th European
Conference on Case-Based Reasoning, Workshop Proceedings, pages 287-299, Oliideniz/-
Fethiye, Turkey.

[Petersen and Cassens 2006] Petersen, A. K. e Cassens, J. (2006). Using activity theory
to model context awareness. In Modeling and Retrieval of Context, volume 3946, pages
1-17. Springer.



Referéncias Bibliogrdficas 106

[Recio-Garcia et al. 2006] Recio-Garcia, J., Diaz-Agudo, B., Gonzalez-Calero, P., e San-
chez, A. (2006). Ontology based CBR with jCOLIBRI. Applications and Innovations in
Intelligent Systems, 14:149-162.

[Redon et al. 2007] Redon, R., Larsson, A., Leblond, R., e Longueville, B. (2007). Vivace
context based search platform. Modeling and Using Context, pages 397—410.

[Rigo and Oliveira 2007] Rigo, S. J. e Oliveira, ]J. P. M. d. (2007). Personaliza¢do de
sitios web integrando mineragao de uso e ontologias. In 13th Brazilian Symposium on
Multimedia and the Web, pages 151-158.

[Rocchio 1971] Rocchio, J. (1971). Relevance feedback in information retrieval. The
SMART retrieval system: experiments in automatic document processing, pages 313-323.

[Ruthven and Lalmas 2003] Ruthven, I. e Lalmas, M. (2003). A Survey on the Use of
Relevance Feedback for Information Access Systems. Knowledge Engeneering Review,
18(2):95-145.

[Salton and Buckley 1988] Salton, G. e Buckley, C. (1988). Term-weighting approaches
in automatic text retrieval. Inf. Process. Manage., 24(5):513-523.

[Salton and Buckley 1990] Salton, G. e Buckley, C. (1990). Improving retrieval perfor-
mance by relevance feedback. Journal of the American Society for Information Science,
41(4):288-297.

[Salton et al. 1975] Salton, G., Wong, A., e Yang, C. S. (1975). A vector space model for
automatic indexing. Commun. ACM, 18(11):613-620.

[Santana et al. 2007a] Santana, L., Martins, D., Forte, M., et al. (2007a). Servico de tra-
dugdo de linguagens de marcagdo para a Internet. Anais do XXV Simpdsio Brasileiro
de Redes de Computadores, 1:541-554.

[Santana et al. 2007b] Santana, L. H. Z., Martins, D. S., et al. (2007b). Adaptagao de
Paginas Web para Dispositivos Moveis. In Proc. of the 13th Brazilian Symposium on
Multimedia and the Web (Webmedia '07). ACM Press.

[Santana et al. 2007c] Santana, L. H. Z., Martins, D. S., Prado, D. A. E, Souza, D. W. L.,
e Biajiz, M. (2007c). Adaptacdo de paginas web para dispositivos méveis. In Sb,
C., editor, XIII Brazilian Symposium on Multimedia and the Web (WebMedia 2007), vo-
lume 1, pages 1-8.

[Santos et al. 2008] Santos, H. F., Santana, L. H. Z., Martins, D. S., Souza, W. L., Prado,
A. F, e Biajiz, M. (2008). A ubiquitous computing environment for medical educa-
tion. In SAC "08: Proceedings of the 2008 ACM symposium on Applied computing, pages
1395-1399, New York, NY, USA. ACM.

[Shadbolt et al. 2006] Shadbolt, N., Hall, W., e Berners-Lee, T. (2006). The Semantic
Web Revisited. IEEE Intelligent Systems, 21(3):96-101.

[Shen et al. 2005a] Shen, X., Tan, B., e Zhai, C. (2005a). Context-sensitive information
retrieval using implicit feedback. In SIGIR "05: Proc. of the 28th ACM SIGIR Conf. on
Research and Development in Inf. Retrieval, pages 43-50. ACM Press.



Referéncias Bibliogrdficas 107

[Shen et al. 2005b] Shen, X., Tan, B., e Zhai, C. (2005b). Context-sensitive information
retrieval using implicit feedback. In SIGIR '05: Proceedings of the 28th annual interna-
tional ACM SIGIR conference on Research and development in information retrieval, pages
43-50, New York, NY, USA. ACM Press.

[Sieg et al. 2007] Sieg, A., Mobasher, B., e Burke, R. (2007). Web search personalization
with ontological user profiles. In CIKM '07: Proceedings of the sixteenth ACM con-
ference on Conference on information and knowledge management, pages 525-534, New
York, NY, USA. ACM.

[Silva and Favela 2006] Silva, J. M. e Favela, ]J. (2006). Context aware retrieval of health
information on the web. In LA-WEB "06: Proceedings of the Fourth Latin American Web
Congress, pages 135-146, Washington, DC, USA. IEEE Computer Society.

[Stajano 2002] Stajano, F. (2002). Security for Ubiquitous Computing. John Wiley & Sons.

[Stoermer et al. 2006] Stoermer, H., Palmisano, I., Redavid, D., lannone, L., Bouquet,
P., e Semeraro, G. (2006). RDF and Contexts: Use of SPARQL and Named Graphs to
Achieve Contextualization. Proccedings of the 2006 Jena User Conference.

[Strang and Linnhoff-Popien 2004] Strang, T. e Linnhoff-Popien, C. (2004). A Context
Modeling Survey. In Workshop on Advanced Context Modelling, Reasoning and Mana-
gement. Proc. of the 6th Int. Conference on Ubiquitous Computing (UbiComp 2004).

[Teevan et al. 2005] Teevan, J., Dumais, S. T., e Horvitz, E. (2005). Personalizing search
via automated analysis of interests and activities. In SIGIR "05: Proceedings of the 28th
ACM SIGIR Conf. on Research and Development in Inf. Retrieval, pages 449-456. ACM
Press.

[Traina et al. 2006] Traina, A.J. M., Marques, ., e Traina, C. (2006). Fighting the seman-
tic gap on cbir systems through new relevance feedback techniques. Computer-Based
Medical Systems, IEEE Symposium on, 0:881-886.

[Vinay et al. 2005] Vinay, V., Wood, K., Milic-Frayling, N., e Cox, L. J. (2005). Compa-
ring relevance feedback algorithms for web search. In WWW “05: Special interest
tracks and posters of the 14th international conference on World Wide Web, pages 1052—
1053, New York, NY, USA. ACM.

[Voorhees 2005] Voorhees, E. M. (2005). TREC: Experiment and Evaluation in Information
Retrieval. Digital Libraries and Electronic Publishing. MIT Press.

[Wang et al. 2006] Wang, G., Jiang, J., e Shi, M. (2006). A context model for collabora-
tive environment. pages 1-6.

[Weiser 1999a] Weiser, M. (1999a). Some computer science issues in ubiquitous com-
puting. ACM SIGMOBILE Mobile Computing and Communications Review, 3(3).

[Weiser 1999b] Weiser, M. (1999b). The computer for the 21 stcentury. ACM SIGMO-
BILE Mobile Computing and Communications Review, 3(3):3-11.

[White et al. 2004] White, R., Jose, ]., van Rijsbergen, C., e Ruthven, I. (2004). A simu-
lated study of implicit feedback models.



Referéncias Bibliogrdficas 108

[White et al. 2006] White, R. W.,, Jose, ]. M., e Ruthven, 1. (2006). An implicit feedback
approach for interactive information retrieval. Inf. Process. Manage., 42(1):166-190.

[White and Kelly 2006] White, R. W. e Kelly, D. (2006). A study on the effects of per-
sonalization and task information on implicit feedback performance. In CIKM "06:
Proceedings of the 15th ACM international conference on Information and knowledge ma-
nagement, pages 297-306, New York, NY, USA. ACM Press.

[Whittle et al. 2007] Whittle, M., Eaglestone, B., Ford, N., Gillet, V., e Madden, A.
(2007). Data mining of search engine logs. Journal of the American Society for In-
formation Science and Technology, 58(14):2382—-2400.

[Wilkinson and Wu 2004] Wilkinson, R. e Wu, M. (2004). Evaluation Experiments and
Experience from the Perspective of Interactive Information Retrieval. the Proceedings

of the Third Workshop on Empirical Evaluation of Adaptive Systems, in conjunction with
AH2004. August, pages 23-26.

[Wong et al. 2008] Wong, W.S., Luk, R. W. P, Leong, H. V., Ho, K. S., e Lee, D. L. (2008).
Re-examining the effects of adding relevance information in a relevance feedback
environment. Information Processing & Management, In Press, Corrected Proof.

[Xu and Croft 1996] Xu, J. e Croft, B. W. (1996). Query expansion using local and global
document analysis. In Proceedings of the Nineteenth Annual International ACM SIGIR
Conference on Research and Development in Information Retrieval, pages 4-11.

[Xu and Chen 2006] Xu, Y. e Chen, Z. (2006). Relevance judgment: What do informa-
tion users consider beyond topicality? Journal of the American Society for Information
Science and Technology, 57(7):961-973.

[Yang et al. 2006] Yang, S. J. H., Huang, A. F. M., Chen, R, Tseng, S. S., e Shen, Y. S.
(2006). Context model and context acquisition for ubiquitous content access in ule-
arning environments. In SUTC '06: Proceedings of the IEEE International Conference
on Sensor Networks, Ubiquitous, and Trustworthy Computing - Vol 2 - Workshops, pages
78-83, Washington, DC, USA. IEEE Computer Society.

[Zimmermann 2003] Zimmermann, A. (2003). Context-awareness in user modelling:
Requirements analysis for a case-based reasoning application. page 1064.





