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Resumo

Redes neurais constituem um campo da ciéncia da
computacéo ligado a inteligéncia artificial, buscando
implementar modelos matematicos que se assemelhem as
estruturas neurais biolégicas. Nesse sentido, apresentam
capacidade de adaptar os seus parametros como resultado
da interagdo com o meio externo, melhorando gradativamente
0 seu desempenho na solu¢édo de um determinado problema.
A utilizac@o de redes neurais em sistemas computacionais
de recuperacdo de informacao permite atribuir um carater
dindmico a tais sistemas, dado que as representacdes dos
documentos podem ser reavaliadas e alteradas de acordo
com a especificacdo de relevancia atribuida pelos usuarios
aos documentos recuperados. O presente trabalho apresenta
as principais iniciativas de se aplicarem os conceitos de
redes neurais aos sistemas de recuperacao de informagédo e
avalia sua aplicabilidade em grandes bases documentais,
como é o caso da Web.
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Abstract

Neural networks are a field of Computer Science related to
Artificial Intelligence. The field aims at implementing
mathematical models that are similar to biological neural
structures. It is also capable of adapting its parameters as a
result of interactions with the external environment, gradually
improving their performance in the solution of a particular
task. By using neural networks in computer information
retrieval systems one can assign a dynamic character to
those systems by allowing the representation of documents to
be reevaluated and modified according to specifications of
relevance attributed by users to retrieved documents. This
work presents the main initiatives in applying neural networks
concepts to information retrieval systems and evaluates its
applicability to large document databases as is the case of
the Web.
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INTRODUCAO

Sabe-se que o cérebro é composto de bilhdes de
neurdnios. Um neurdnio é uma célula formada por trés
secdes com fungdes especificas e complementares: corpo,
dendritos e axonio. Os dendritos captam os estimulos
recebidos em um determinado periodo de tempo e os
transmitem ao corpo do neurdnio, onde sio processados.
Quando tais estimulos atingirem determinado limite, o
corpo da célula envia novo impulso que se propaga pelo
axOnio e é transmitido as células vizinhas por meio de
sinapses. Este processo pode se repetir em vérias camadas
de neurdnios. Como resultado, a informacio de entrada
é processada, podendo levar o cérebro a comandar reagdes
fisicas. A figura 1 ilustra de forma simplificada as partes
de um neur6nio.

A habilidade de um ser humano em realizar funcdes
complexas e principalmente a sua capacidade de aprender
advém do processamento paralelo e distribuido da rede
de neurdnios do cérebro. Os neurdnios do cértex, a
camada externa do cérebro, sdo responsaveis pelo
processamento cognitivo. Um novo conhecimento ou
uma nova experiéncia pode levar a alteragdes estruturais
no cérebro. Tais alteracdes sdo efetivadas por meio de um
rearranjo das redes de neurdnios, reforcando ou inibindo

algumas sinapses (HAYKIN, 2001, p.32-36).

A busca por um modelo computacional que simule o
funcionamento das células do cérebro data dos anos 40,

FIGURA 1

Representacao simplificada de um neurdnio
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com o trabalho de McCulloch e Pitts (1943).
O entusiasmo pela pesquisa neste campo cresceu durante
os anos 50 e 60. Nesse perfodo, Rosenblatt (1958) propds
um método inovador de aprendizagem para as redes
neurais artificiais denominado percepton. Até 1969,
muitos trabalhos foram realizados utilizando o percepton
como modelo. No final dos anos 60, Minsky e Pappert
(1969) publicam um livro no qual apresentam importantes
limitagoes do perceptron. As dificuldades metodoldgicas e
tecnoldgicas, juntamente com os ataques extremamente
pessimistas de Papert e Minsky, fizeram com que as
pesquisas arrefecessem nos anos seguintes. Durante os anos
70, a pesquisa contava apenas com um nimero infimo de
cientistas. Porém, durante os anos 80, o entusiasmo
ressurge gragas a avangos metodoldgicos importantes e ao
aumento dos recursos computacionais disponiveis.

O modelo de neurdnio artificial da figura 2 é uma
simplificagdo do modelo apresentado por Haykin (2001,
p. 36).

FIGURA 2
Modelo matematico de um neurdnio
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Este modelo é composto por trés elementos basicos:

* um conjunto de n conexdes de entrada (x, x,, ...
caracterizadas por pesos (p,, p,, -, P.);

VX)),

* um somador (X) para acumular os sinais de entrada;

* uma funcio de ativacdo (@) que limita o intervalo
permissivel de amplitude do sinal de saida (y) a um valor
fixo.

O comportamento das conexdes entre os neurdnios é
simulado por meio de seus pesos. Os valores de tais pesos
podem ser negativos ou positivos, dependendo de as
conexdes serem inibitérias ou excitatérias. O efeito de
um sinal proveniente de um outro neurdnio é
determinado pela multiplicacdo do valor (intensidade)
do sinal recebido pelo peso da conexio correspondente
(x,Xp,). E efetuada a soma dos valores x, X p, de todas as
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conexdes, e o valor resultante é enviado para a funcdo de
ativacdo, que define a saida (y) do neurdnio.

Combinando diversos neurdnios, forma-se uma rede
neural artificial. As redes neurais artificiais sio modelos
que buscam simular o processamento de informacio do
cérebro humano. Sdo compostas por unidades de
processamentos simples, os neurdnios, que se unem por
meio de conexdes sindpticas.

De uma forma simplificada, uma rede neural artificial
pode ser vista como um grafo onde 0s nds sdo 0s neurdnios
e as ligacdes fazem a fungio das sinapses, como
exemplificado na figura 3.

FIGURA 3

Representacao simplificada de uma rede neural artificial
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As redes neurais artificiais se diferenciam pela sua
arquitetura e pela forma como os pesos associados as
conexdes sao ajustados durante o processo de aprendizado.
A arquitetura de uma rede neural restringe o tipo de
problema no qual a rede poderd ser utilizada, e é definida
pelo ndmero de camadas (camada vinica ou muiltiplas
camadas), pelo ndmero de nés em cada camada, pelo tipo
de conex@o entre os nés (feedforward ou feedback) e por

sua topologia (HAYKIN, 2001, p. 46-49).

Uma das propriedades mais importantes de uma rede
neural artificial é a capacidade de aprender por intermédio
de exemplos e fazer inferéncias sobre o que aprendeu,
melhorando gradativamente o seu desempenho. As redes
neurais utilizam um algoritmo de aprendizagem cuja tarefa
¢ ajustar os pesos de suas conexdes (BRAGA;

CARVALHO; LUDEMIR, 2000, cap. 2).

Existem duas formas bésicas de aprendizado de redes
neurais: aprendizado supervisionado e aprendizado ndo-
supervisionado. No aprendizado supervisionado, um
agente externo (professor) apresenta a rede neural alguns
conjuntos de padrdes de entrada e seus correspondentes
padroes de safda. Portanto, é necessdrio ter um
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conhecimento prévio do comportamento que se deseja
ou se espera da rede. Para cada entrada, o professor indica
explicitamente se a resposta calculada é boa ou ruim.
A resposta fornecida pela rede neural é comparada 2
resposta esperada. O erro verificado é informado a rede
para que sejam feitos ajustes a fim de melhorar suas futuras
respostas.

Na aprendizagem nio supervisionada, ou aprendizado
auto-supervisionado, nfo existe um agente externo para
acompanhar o processo de aprendizado. Neste tipo de
aprendizagem, somente os padrdes de entrada estdo
disponiveis para a rede neural. A rede processa as entradas
e, detectando suas regularidades, tenta progressivamente
estabelecer representacdes internas para codificar
caracteristicas e classifici-las automaticamente. Este tipo
de aprendizado sé é possivel quando existe redundancia
nos dados de entrada, para que se consiga encontrar
padroes em tais dados.

REDES NEURAIS NA RECUPERACAO DE
INFORMACAO

De uma forma simplificada, a recuperagio de informagio
lida com documentos, termos de indexagio e as
expressoes de buscas dos usuarios. Pode-se dizer que,
em um sistema de recuperacio de informagio, de um
lado estdo as expressdes de busca, do outro lado estio os
documentos e no centro estdo os termos de indexacéo.
Essa estrutura pode ser vista como uma rede neural de
trés camadas: a camada de termos de busca seria a camada
de entrada da rede neural, a camada de documentos seria
a saida, e a camada de termos de indexacio seria uma
camada central. A figura 4 mostra um exemplo genérico
da aplicag@o das redes neurais na recuperacio de
informacao.

FIGURA 4
Representacao de rede neural aplicada a recuperacio
de informacao

Termos de busca Documentos

Termos de indexacio

Os termos de busca (t,, t, t, ;) iniciam o processo de
inferéncia mediante a ativagio dos respectivos termos
de indexacdo. Alguns termos da expressio de busca
podem nio fazer parte do conjunto de termos de
indexagdo, como ¢é o caso do termo t, e t,. Nesse caso,
esses termos nio ativardo nenhum termo de indexagao
e, portanto, ndo serdo considerados durante o processo
ativagio da rede. Os termos de indexagio ativados pelos
de termos de busca enviam sinais para os documentos.
Estes sinais serdo multiplicados pelos pesos de cada
ligagdo (b, ;, b, -+r b, )- Os documentos ativados enviam
sinais que sdo conduzidos de volta aos termos de
indexagdo. Ao receberem estes estimulos, os termos de
indexacdo enviam novos sinais aos documentos,
repetindo o processo. Os sinais tornam-se mais fracos a
cada iteragfo, e o processo de propagacio eventualmente
para. O resultado final de uma busca serd um conjunto
dos documentos que foram ativados, cada qual com um
nivel ativagio que pode ser interpretado como o grau de
relevancia do documento em relagéo a busca do usudrio.
Entre os documentos resultantes, podem aparecer alguns
que nio estdo diretamente relacionados aos termos
utilizados na expressao de busca, mas que foram inferidos
durante a pesquisa e possuem certo grau de relacionamento
com a necessidade de informacéo do usudrio. A ativagao
do termo de indexacdo t,, por exemplo, ativou a conexio
com o documento d,. O documento d,, por sua vez, ativou
0 termo t,, que nio fazia parte do conjunto de termos de
busca. O termo t, poderd ativar o documento d,,, que,
dependendo do seu grau de ativacéo, pode vir a fazer parte
do conjunto de documentos recuperados.

Mozer (1984) foi o pioneiro na utilizagao de técnicas de
redes neurais na recuperagio de informagio. Ele utilizou
uma arquitetura bastante simples que nao empregava uma
das principais caracteristicas das redes neurais, que é a
capacidade de aprender. A figura 5 mostra um exemplo
apresentado por Ford (1991, p.108), que utiliza a
arquitetura de rede neural idealizada por Mozer.

FIGURA 5

Exemplo de rede neural utilizando arquitetura de Mozer
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As linhas continuas representam ligacdes excitatdrias
entre os termos de indexacio e os documentos. As linhas
pontilhadas, que ligam pares de documentos,
representam ligacdes inibitérias, isto é, ligagdes que
reduzem a forga de associac@o entre os nés. Os termos de
indexacdo ativam os documentos que sio indexados por
eles e vice-versa. Um documento, ao ser ativado, reduz o
nivel de ativacio dos demais documentos.

Utilizando uma expressio de busca que contém os termos
“programacio” e “lingiifstica”, por exemplo, a rede neural
da figura 5 apresentard a seguinte seqiiéncia de ativagio:

Programagio ., ., .
Lingiiistica

1. Inicialmente serdo ativados os nds correspondentes
aos termos de busca (“programacdo” e “lingiiistica”).
O termo “programagdo” ira ativar o documento d,, e o
termo “lingiiistica” ativard os documentos d, e d,:

O

Programacgao

. ... . Computadores
Lingiiistica

. . Linguagem
Cognigio

2. O documento d, ativara todos os termos de indexagao
usados para indexa-lo: “programacdo” e “computadores”.
Assim, o termo “programacdo” é reforcado, e o termo
“computadores” é ativado pela primeira vez. Os
documentos d, e d; ativardo o termo “linguagem” e
reforgaro a ativagio do termo “lingiiistica”. O documento

d, ativard também o termo “cognicdo”:
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ARRRE

O

Programacgdo

. ... . Computadores
Lingiiistica

. . Linguagem
Cognigdo

3. O termo “computadores” ativard os documentos
indexados por ele. Assim, o documento d, ¢ reforgado, e
o documento d, é ativado. O termo “linguagem” reforgara
aativagao dos documentos d, e d; e também o documento
d,. O termo “cognigdo” ativard o documento d,.

Este processo se propagard até a estabilizagao da rede
neural, quando cessam as ativagdes entre seus nos.
O nivel de ativagio de cada documento representard a
sua relevancia em relacdo a expressio de busca. No
exemplo, os documentos d,, d , € d,, que foram ativados
diretamente pelos termos de busca, terdo um nivel de
ativagao maior do que o documento d,, que ¢ indexado
por apenas um termo (“cognicdo”) e que foi indiretamente
ativado durante a busca.

Para que sejam apresentados resultados satisfatérios, os
parAmetros da rede neural (pesos das conexdes, fungdes
de ativacio etc.) devem ser configurados de forma precisa.
Porém, o sistema pode compensar algumas
inconsisténcias na indexagio e até possiveis imprecisdes
nas expressdes de busca dos usudrios. Mozer (1984)
enfatiza que a grande vantagem deste modelo é a
habilidade em produzir resultados nao esperados,
recuperando documentos que nio possuem nenhum
termo em comum com a expressio de busca, mas, mesmo
assim, podem vir a ser relevantes para o usuério. No
exemplo apresentado, em resposta a expressio de busca
contendo os termos “programacdo” e “lingiiistica”.
O documento d,, que ¢é indexado pelos termos
“computadores” e “linguagem”, obteve também certo nivel

de ativacdo (FORD, 1991, p.109).

Na arquitetura proposta por Mozer, as ligagdes entre os
documentos sdao inibitérias, isto é, um documento,
quando ativado, reduz o nivel de ativacdao dos demais
documentos. Isso causa uma competicio entre os
documentos, fazendo com que apenas os documentos
mais ativados durante o processo de busca sejam
efetivamente recuperados, reduzindo assim o ndmero de
documentos resultantes.

Ci. Inf., Brasilia, v. 35, n. 1, p. 25-30, jan./abr. 2006
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Ao final do processo de pesquisa, o grau de ativacio de
cada documento pode ser utilizado como critério de
ordenamento dos itens resultantes. Os documentos com
maior nivel de ativacdo sdo geralmente aqueles que
possuem todos os termos utilizados na expressio de busca,
seguidos dos documentos que possuem somente alguns
dos termos de busca e dos que foram apenas inferidos
durante o processo de pesquisa.

Bein e Smolensky (1988) implementaram e testaram esse
modelo de rede neural proposta por Mozer utilizando
12.990 documentos e 6.832 termos de indexagio. Eles
avaliaram os resultados apresentados como satisfatérios
e sugeriram novos testes utilizando bases de dados maiores
e com caracteristicas diversas.

Como foi observado anteriormente, o modelo proposto
por Mozer nio utiliza uma das caracteristicas mais fortes
das redes neurais: a habilidade de aprender por meio da
alteragio dos pesos associados as ligacdes entre os nds.
Um sistema mais recente que explora tal habilidade das
redes neurais é o sistema AIR.

Desenvolvido por Belew (1989), o sistema Adaptative
Information Retrieval (AIR) utiliza uma arquitetura de
rede neural composta de trés camadas que representam
os termos de indexagio, os documentos e os seus autores.
As ligacdes so feitas entre os documentos e seus autores
e entre documentos e seus termos de indexagio, como
apresentado na figura 0.

FIGURA 6

Arquitetura de rede neural do sistema AIR

Termos de
indexagio

Documentos

Autores

Uma busca pode ser expressa ndo apenas pela ativagio
dos termos de indexagio, mas por qualquer tipo de né
(autor documento ou termo de indexagfo), ou por alguma
combinagio deles. Durante a pesquisa, ¢ feita a ativagao
dos nés da rede e, quando o sistema se estabiliza, os nés e
as ligacdes que foram inferidos sdo apresentados ao
usudrio. O sistema AIR fornece uma interface apropriada
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para que o usudrio possa atribuir um grau de relevancia
para cada um dos itens recuperados. Este feedback é
utilizado na aprendizagem da rede neural, que modifica
os pesos associados as conexdes entre seus nés, buscando
adaptar a rede as necessidades de informagio dos usudrios.

Portanto, o sistema AIR (BELEW, 1989) permite uma
participac@o ativa de seus usudrios por meio da atribui¢ao
de relevancia aos resultados obtidos em suas buscas. Essa
interacéo é responsavel por mudangas estruturais na rede
neural artificial utilizada pelo sistema e pode ser vista
como um processo continuo de aprendizagem e adaptacao
do sistema aos interesses de seus usudrios, resultando
presumivelmente em melhoria progressiva de seu
desempenho.

Essa adaptabilidade, porém, permite inferir que este tipo
de aplicagio das redes neurais s6 é possivel em ambientes
nos quais os usuarios possuam interesses comuns, para
que seja possivel ao sistema convergir para um
desempenho 6timo. Assim, em um ambiente tipicamente
heterogéneo como a Web, esta forma de aplicagio das
redes neurais s6 seria vidvel em sistemas com dominio
bem especifico e restrito, como, por exemplo, uma
biblioteca digital especializada ou em sistemas de
recuperagio de informacéo ligados a grupos de pesquisa
em determinadas 4reas do conhecimento.

Portanto, as idéias apresentadas por Mozer (1984) e por
Belew (1989) sofrem algumas restrigdes quando inseridas
no ambiente web. No entanto, existem outras formas de
aplicagio desenvolvidas especificamente para o ambiente
web no qual tais restrigdes inexistem, como sera
exemplificado na préxima secéo.

REDES NEURAIS NO AMBIENTE WEB

A recuperagio de informagio no complexo ambiente da
Internet é relativamente facilitada pelos mecanismos de
busca (search engines), que coletam e indexam uma parte
da imensa quantidade de paginas disponiveis na Web.
Para facilitar a selegdo dos itens recuperados, a maioria
dos mecanismos de busca realiza um ordenamento dos
resultados, utilizando algum algoritmo que tenta predizer
arelevancia de cada item para a necessidade de informacio
do usudrio. As primeiras referéncias sdo presumivelmente
mais relevantes do que as tltimas.

Cada mecanismo de busca utiliza seu préprio algoritmo
para a coleta e indexacio de paginas. Como decorréncia
desta diversidade, para uma mesma expressio de busca,
os resultados apresentados pelos diferentes mecanismos
podem variar consideravelmente. Pode-se supor, entéo,
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que a combinagio de vérios mecanismos de busca pode
aumentar a 4area de cobertura da Web e,
conseqiientemente, permitir obter resultados mais
completos do que um mecanismo de busca tomado
isoladamente. Esta combinacio de varios mecanismos
de busca é denominada metabuscador (metasearch engine).
Um metabuscador obtém os resultados de diferentes
mecanismos de busca e, apds retirar as referéncias
repetidas, apresenta as péaginas ordenadas e em uma
interface adequada.

Os metabuscadores ampliam consideravelmente a
abrangéncia das buscas na Web. Porém, como se apSiam
nos recursos oferecidos por um conjunto de mecanismos
de busca, os metabuscadores herdam deles todas as suas
limitagoes.

Com o objetivo de melhorar, na Web, a precisao das
buscas, Shu e Kak (1999) implementaram um
metabuscador que se apdia em quatro mecanismos de
busca: Yahoo, Excite, Infoseek e WebCrawler. Apés a
execucio de uma busca, os resultados de cada um desses
mecanismos sio ordenados utilizando um algoritmo de
classificac@o baseado em uma rede neural. Este algoritmo
¢ o principal componente do metabuscador denominado
“Anvish”. Para o treinamento da rede neural, o Anvish
utiliza as duas primeiras paginas do resultado de cada
mecanismo de busca como exemplo de respostas
relevantes. As duas Gltimas paginas sdo apresentadas 2
rede neural como exemplo de respostas nao relevantes.
Uma vez terminado este processo de aprendizagem, o
Anvish apresenta as referéncias em ordem decrescente
de relevancia, baseando-se no que foi aprendido.

Resultados experimentais mostraram que o Anvish
apresenta um desempenho significativamente superior
A maioria dos metabuscadores que utilizam processos

estatisticos (SHU; KAK, 1999).
CONCLUSAO

A utilizacdo das redes neurais artificiais em sistemas de
recuperacio de informacio permite atribuir a tais
sistemas um carater dinAmico. Esta dinamicidade pode
ser implementada mediante a participacio ativa dos
usudrios em um processo continuo de representacio dos
documentos do corpus ou mediante a aprendizagem de
certas condicdes especificas no contexto de uma tnica
busca, como ¢ o caso do metabuscador Anvish.
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Assim como as redes neurais, diversas outras idéias e
conceitos desenvolvidos pela ciéncia da computacio
podem ser utilizados no tratamento e recuperagio da
informacio. Porém, é desejavel que essas idéias sejam
implementadas e avaliadas levando-se em conta os
avancos tedricos e metodoldgicos ja realizados pelos
processos documentarios no ambito da ciéncia da
informacéo.

Os métodos e técnicas desenvolvidos pela ciéncia da
computacio devem ser continuamente estudados e até
absorvidos pela ciéncia da informagdo. Porém, o
profissional da informacio deve ter sempre em mente
que a ciéncia da informaco nio poderd ser desenvolvida
no vazio cultural de um sistema de raciocinio algoritmico.

Artigo submetido em 14/06/2006 e aceito em 10/07/2006.
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