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RESUMO

Atualmente, pesquisadores e académicos tém beneficiado-se muito com o
crescimento acelerado das tecnologias Web, pois os resultados de pesquisa podem ser
publicados e acessados eletronicamente tdo logo a mesma tenha sido realizada. Esta
possibilidade € vantajosa na medida em que minimiza as barreiras de tempo e espaco
associadas a publicacdo tradicional. Neste contexto, surgem as Bibliotecas Digitais
como repositorios de dados que, além dos documentos digitais propriamente ditos, ou
de apontadores para estes documentos, armazenam os metadados associados. Para
permitir que diferentes Bibliotecas Digitais possam interoperar surgiu a Open Archives
Initiative (OAI) e, para resolver a questdo da padronizacdo dos metadados utilizados
pelos repositérios, foi criado o formato Dublin Core (DC).

Por outro lado, a enorme quantidade de documentos digitais disponiveis na Web tem
causado o fenomeno conhecido como ‘“‘sobrecarga de informagdo”. Com o objetivo de
suprir esta dificuldade, Sistemas de Recomendac¢do tém sido propostos e desenvolvidos.
Estes sistemas visam prover uma interface alternativa para tecnologias de filtragem e
recuperacdo de informacgdes, tendo como foco a predi¢do daqueles itens ou partes da
informacdo que o usudrio acharia interessante e Tutil. Portanto, os Sistemas de
Recomendacdo atuam baseados em personalizacdo da informacdo sendo que as
predicdes geralmente sdo realizadas utilizando-se um perfil de cada usuéario. A
personalizacdo estd relacionada com o modo pelo qual a informagdo e servicos podem
ser ajustados as necessidades especificas de um usuério ou comunidade.

Esta dissertagcdo descreve um Sistema de Recomendacdo de artigos cientificos,
armazenados em bibliotecas digitais. Este sistema € dirigido a comunidade cientifica da
area da Ciéncia da Computagdo. Tecnologicamente, o sistema proposto foi
desenvolvido sob a perspectiva da Web Semantica, a medida que faz uso de suas
tecnologias emergentes tais como: uso de metadados padrdao para a descricio de
documentos - Dublin Core, uso do padrio XML para a descricao do perfil do usudrio -
Curriculo Lattes, e provedores de servigos e de dados (OAI) envolvidos no processo de
geragdo das recomendagdes. Este trabalho ainda apresenta e discute alguns resultados de
experimentos baseados em avaliacOes quantitativas e qualitativas de recomendacdes

geradas pelo sistema.

Palavras-Chave: Sistemas de Recomendacdo, Bibliotecas Digitais, OAI,
Personalizac¢do da Informacgdo, Modelo Vetorial, Provedor de Servicos, Web Semantica.



A Recommender System to Digital Libraries
under Semantic Web Perspective

ABSTRACT

Currently, researchers and academics have been benefited by the expressive growth
of web technologies, due to the possibility of publishing and accessing research results
as soon as they are achieved. This possibility is advantageous as it minimizes the time
and space barriers that traditional publications present. In this context, Digital Libraries
emerged as data repositories that, beyond digital documents or links to them, store
associated metadata. To allow the interoperability among different Digital Libraries, the
Open Archives Initiative (OAI) was defined and, to solve the problem of metadata
standardization, the Dublin Core standard (DC) was created.

On the other hand, the great amount of available digital documents in the Web has
caused the phenomenon known as “information overload”. In order to avoid this
difficulty, Recommender Systems have been proposed and developed. These systems
intend to provide an alternative interface for information filtering and retrieval
technologies, focusing on the prediction of items or information parts that are
interesting and useful for the user. Therefore, Recommender Systems act based on
information personalization, and the predictions are generally generated using each
user’s profile. The personalization is related to the way the information and the provided
services can be adjusted to the specific necessities of a user or community.

This dissertation describes a Recommender System for scientific articles stored in
digital libraries. This system is geared towards the Computer Science scientific
community. Technologically, the proposed system was developed under the Semantic
Web perspective, as it explores its emergent technologies such as: use of standard
metadata for document description - Dublin Core, use of the XML standard for users’
profile description - Lattes Curriculum Vitae, and services and data providers (OAI)
involved on the recommendations generation process. In addition, this work presents
and discusses some experimental results; the experiments are based on quantitative and
qualitative evaluations of recommendations generated by the system.

Keywords: Recommender Systems, Digital Libraries, OAI, Information
Personalization, Vector Space Model, Service Providers, Semantic Web.



1 INTRODUCAO

O expressivo crescimento das tecnologias Web tem beneficiado pesquisadores e
académicos. Nos dias atuais, as publicacdes de pesquisa podem ser acessadas
eletronicamente tdo logo elas tenham sido finalizadas e publicadas na Web. A principal

vantagem da publicacdo aberta é a minimizacdo das barreiras de tempo e espago
inerentes ao processo de publicacdo tradicional.

Neste contexto, surgem as Bibliotecas Digitais como repositorios de dados que, além
dos documentos digitais propriamente ditos, ou de apontadores para estes documentos,
armazenam os metadados associados. Muitos sistemas de Bibliotecas Digitais t€ém sido
desenvolvidos, entre eles EPrints (GUTTERIDGE, 2002), DSpace (TANSLEY et al.,
2003), Kepler (MALY et al., 2004) e CITIDEL (Computing and Information
Technology Interactive Digital Educational Library) (CITIDEL, 2005). No Brasil deve
ser citada a BDBComp (Biblioteca Digital Brasileira de Computa¢ao) (LAENDER;
GONCALVES; ROBERTO, 2004).

Por outro lado, a enorme quantidade de documentos digitais disponiveis na Web tem
causado o fendomeno conhecido como “sobrecarga de informacgdao” (information
overload) que dificulta bastante os processos de busca online (HUANG et al., 2002) por
parte dos usudrios. Normalmente, usudrios com diferentes niveis de conhecimento,
experiéncia e interesse sao igualmente providos com a mesma informacao, em resposta
a uma mesma consulta. Com o objetivo de suprir estas dificuldades, Sistemas de
Recomendagdo para Bibliotecas Digitais tém sido propostos e desenvolvidos (HUANG
et al., 2002; HWANG; HSIUNG; YANG, 2003; CALLAN et al., 2003). Além desses,
citamos os projetos ARIADNE (ARIADNE, 2006), Researchlndex (COSLEY;
LAWRENCE; PENNOCK, 2002), CyberStacks (CYBERSTACKS, 2006) e ARP
(ARP, 2006).

Os Sistemas de Recomendacao atuam baseados em personalizacdo da informagdo. A
personalizacdo estd relacionada com o modo pelo qual a informagdo e servicos podem
ser ajustados as necessidades especificas de um usudrio ou comunidade (CALLAN et
al., 2003; DOLOG; NEJDL, 2003). Esta funcionalidade pode ser obtida através da
adaptacdo da apresentacdo, contetido e/ou servigos baseada na atividade da pessoa,
bagagem cognitiva, histérico, necessidades de informacao, localidade, etc.

O presente trabalho insere-se no contexto acima exposto. Especificamente, este
trabalho apresenta um Sistema de Recomendagdo de artigos cientificos, na area da
Ciéncia da Computacdo, que estejam de acordo com os interesses do usudrio
identificados a partir de informacdes presentes em seu curriculo Lattes. Sob o ponto de
vista tecnoldgico, o sistema proposto foi desenvolvido sob a perspectiva da Web
Semantica, a medida que faz uso de suas tecnologias emergentes tais como: uso de
metadados padrao para a descri¢gdo de documentos - Dublin Core (DUBLIN, 2005), uso
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de padrao XML para a descricdo do perfil do usudrio - curriculo Lattes (Lattes-CNPq,
2005), e utilizagao de provedor de servigos e dados para gerar a recomendacao.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

O capitulo 2 apresenta o contexto tecnolégico no qual o sistema de recomendagdo
foi desenvolvido, discutindo assuntos como Web Semantica, Bibliotecas Digitais,
padrao OAI e o formato Dublin Core.

O capitulo 3 apresenta as abordagens existentes em sistemas de recomendacdo,
comentando brevemente alguns exemplos de sistemas existentes, bem como discute as
decisdes adotadas neste trabalho.

O capitulo 4 detalha o sistema de recomendagdo desenvolvido, bem como aspectos
de sua implementacdo, incluindo: a descri¢do do perfil do usudrio (curriculo Lattes), a
apresentacdo da arquitetura do sistema e do modelo de recomendagio adotado.

O capitulo 5 descreve os experimentos de avaliacdo do sistema e apresenta a andlise
de alguns resultados importantes obtidos.

Por fim, o capitulo 6 apresenta algumas considerac¢des finais, bem como apresenta
os trabalhos futuros.



2 BIBLIOTECAS DIGITAIS E A WEB SEMANTICA

A Web Semantica (Semantic Web), idealizada por Berners-Lee (1999), é uma
extensdo da Web atual, na qual a informacdo € gerada, ndo somente para leitores
humanos, mas também para processamento por méquinas, possibilitando servicos de
informacao inteligentes, Web-sites personalizados e maquinas de busca semanticamente
enriquecidas. Para atingir esta meta, um dos importantes requisitos consiste em
disponibilizar metadados de descricdo dos recursos Web, tanto sob o ponto de vista dos
conteddos destes recursos, quanto sob o ponto de vista de suas funcionalidades.

No contexto das Bibliotecas Digitais, as tecnologias da Web Semantica t€ém um
papel importante a medida que possibilitam acesso eficiente e inteligente aos
documentos digitais na Web. O uso de padrdes para a descricdio dos objetos de
informacdo baseados em metadados (meta-informacdes associadas) apresenta duas
grandes vantagens: obten¢do de maior eficiéncia computacional durante a colheita de
informagdes; e possibilidade de se obter interoperabilidade entre as Bibliotecas Digitais.
Assim, para permitir que diferentes Bibliotecas Digitais possam interoperar surgiu a
Open Archives Initiative (OAI) (OAIL 2005) e, para resolver a questdo da padronizacdo
dos metadados utilizados pelos repositérios, foi criado o formato Dublin Core
(DUBLIN, 2005).

Neste capitulo, serd apresentado o padrao OAI, incluindo o protocolo OAI-PMH e
suas funcionalidades. Além disso, o formato Dublin Core serd apresentado com as
defini¢des de seus elementos. Por fim, a BDBComp, uma biblioteca digital brasileira
que utiliza tais tecnologias, serd brevemente discutida, isto porque esta € utilizada como
fonte de dados na avaliagdo experimental apresentada neste trabalho (capitulo 5).

2.1 Open Archives Initiative (OAI)

A Open Archives Initiative (OAl) surgiu com a Convencado de Santa Fé (Santa Fe
Convention), realizada em Santa Fé, capital do Estado americano de Novo México, em
21-22 de outubro de 1999. Esta convencdo apresenta um modelo técnico e
organizacional simples para suportar interoperabilidade bdsica entre arquivos de e-
prints. Apés este encontro, a OAI passou por uma fase de desenvolvimento, sendo seus
objetivos ampliados. Dessa forma, passou a ser aplicada a provedores de diversos tipos
de contetido, principalmente de publicagdes cientificas (SOMPEL; LAGOZE, 2000).

A Open Archives Initiative (OAI, 2005) teve um papel muito importante para
permitir a interoperabilidade entre as Bibliotecas Digitais. Seu principal objetivo foi o
de fazer com que diferentes Bibliotecas Digitais ao redor do mundo pudessem
interoperar formando uma federacdo (SOMPEL; LAGOZE, 2000). Cabe salientar o
sentido do nome Open Archives Initiative (Iniciativa de Arquivos Abertos), no qual, o
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termo “arquivo” refere-se a repositorios para armazenamento de informagdes e o termo

“aberto” refere-se a arquitetura do sistema que define interfaces, para facilitar a
disponibilizac¢do de contetidos de diferentes provedores.

2.1.1 OAI-PMH (Open Archives Initiative - Protocol for Metadata Harvesting)

A partir de entdo, ficou definida uma forma padrio de comunicagcdo entre
Bibliotecas Digitais. A OAI define o protocolo OAI-PMH (Open Archives Initiative -
Protocol for Metadata Harvesting) (OAI-PMH, 2005), que prové um modelo para
garantir interoperabilidade independente da aplicacdo baseado em colheita (harvesting)
de metadados. Assim, a colheita de metadados por parte das Bibliotecas Digitais € feita
através da utilizacdo do protocolo OAI-PMH, que define como deve ser realizada a
transferéncia de metadados entre duas entidades bdésicas: provedores de dados e
provedores de servigos.

Os provedores de dados administram sistemas que suportam o protocolo OAI-
PMH como meio de exposi¢cdo de metadados. Um provedor de dados utiliza um
repositério para exposicdo dos metadados para harvesters. Um repositério é um
servidor de rede acessivel que pode processar as seis requisicoes (verbos) do OAI-PMH
(descritas nas se¢des seguintes).

Os provedores de servicos utilizam os metadados, obtidos através de colheita via
OAI-PMH, como base para fornecer servicos mais especificos. Os provedores de
servicos operam um harvester, uma aplicacdo cliente que envia requisicdoes OAI-PMH,
como meio de realizar colheita de metadados dos repositdrios.

O OAI-PMH faz distin¢do entre trés entidades utilizadas para fazer os metadados
acessiveis pelo OAI-PMH que sao: recurso, item e registro.

- Recurso é um objeto que os metadados descrevem. A natureza do recurso, se
fisico ou digital, se é armazenado no repositério ou € constituinte de outra base
de dados, esté fora do escopo do OAI-PMH.

- Item é constituinte de um repositdrio através do qual metadados sobre o recurso
podem ser disseminados. Um item €, conceitualmente, um ‘“armazenador” de
contetido que armazena ou dinamicamente gera metadados sobre um unico
recurso em multiplos formatos, cada um podendo ser obtido como um registro
via OAI-PMH. Cada item tem um identificador tinico no repositério do qual o
item é constituinte. Um identificador dnico, como o proprio nome sugere,
identifica um item, de forma ndo ambigua, dentro do repositério; o identificador
unico é usado nas requisicoes OAI-PMH para extragdo de metadados de um
item. Itens podem conter metadados em multiplos formatos. O identificador
unico mapeia o item, e todos os possiveis registros disponibilizados de um tnico
item, de forma a compartilharem o mesmo identificador unico.

- Registro sao os metadados em um formato especifico. Um registro € retornado,
codificado em XML, em resposta a uma requisi¢ao do protocolo. Um registro é
identificado de forma ndo ambigua pela combinacdo do identificador tdnico do
item do qual o registro é disponibilizado, o metadataPrefix identificando o
formato de metadados do registro, e um rétulo de tempo (datestamp) (ex.: data
de cria¢do, modificacdo ou delecdo do registro).

A interacdo entre as duas entidades basicas do OAI-PMH pode ser vista na Figura
2.1. Pode-se observar que um provedor de servi¢os que deseja realizar uma colheita de
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metadados envia requisicdes HTTP para um provedor de dados que, de acordo com a
requisicdo solicitada, envia como resposta os metadados solicitados em formato XML.
Com base nos metadados recebidos, o provedor de servigos pode, entdo, oferecer um
determinado servigo como, por exemplo, um sistema de busca ou recomendagao.

Requisiciies (HTTF)

IMetadadoes

i
*

“Servigo” <::

Metadados (XIVIL) L
Harvestar I ) Eepositério

Provedor de Servigos Provedor de Dados

Figura 2.1: Interagdo entre as entidades basicas do OAI-PMH (adaptado de OAI, 2005)

Para que seja possivel a tarefa de colheita dos metadados de provedores de dados
sdo definidos seis tipos de requisicoes chamadas de “verbos” que sdo: Identify,
ListMetadataFormats, ListSets, Listldentifiers, ListRecords, e GetRecords. Uma
descricdo sobre cada um desses verbos, incluindo os possiveis argumentos a serem
utilizados, € apresentada nas sec¢des seguintes. Para maiores detalhes ver (OAI-PMH,
2005).

As requisicoes do OAI-PMH sido expressas como requisicoes HTTP (métodos GET
ou POST). Existe uma URL base, para todas as requisi¢des, que especifica o host do
servidor HTTP atuando como um repositério. Em adicdo a URL base, todas as
requisi¢Oes consistem de uma lista de argumentos, dados na forma de pares key=value.
Argumentos podem aparecer em qualquer ordem e multiplos argumentos sdo separados
por “&”. Cada requisicio OAI-PMH deve ter pelo menos um par key=value que
especifica a requisicdo OAI-PMH enviada pelo harvester: onde key € a string “verb” e
value é um dos seis verbos OAI-PMH definidos. O nimero e a natureza dos pares
key=value adicionais dependem dos argumentos de cada requisi¢do individual.

O OAI-PMH suporta colheita seletiva, ou seja, permite aos harvesters limitarem as
requisicoes a por¢des dos metadados disponibilizados por um repositério, sendo
possivel a utilizacdo de dois tipos de critérios que podem ser combinados nas
requisicoes: rétulos de tempo (datestamps) e conjuntos (sets). A organizagdo em
conjuntos € uma construcao opcional para agrupamento de itens. Repositérios podem
organizar seus itens em conjuntos, sendo que esta organizacdo pode ser simples ou
hierdrquica, incluindo a possibilidade de mualtiplas hierarquias. A organizacdo em
conjuntos € expressa na sintaxe do parametro setSpec.

As respostas de todas as requisicdes do protocolo OAI-PMH sdo codificadas em
XML, sendo que cada resposta inclui sua respectiva requisi¢ao. Além disso, o XML de
cada resposta € definido segundo um XML Schema. Conforme Lagoze & Sompel
(2001), isto objetiva a possibilidade de verificagdio da concordancia com as
especificacdes técnicas exigidas pelo OAI, permitindo que um programa de teste seja
capaz de visitar um repositério OAI, enviar cada requisicdo do protocolo com vérios
argumentos e testar cada resposta conforme o esquema definido no protocolo para a
resposta. Um exemplo de ferramenta padrao utilizada para realizar este tipo de teste é o
OAI Repository Explorer (OAI Repository Explorer, 2006).

A seguir serdo apresentados os seis verbos definidos pelo protocolo OAI-PMH.
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2.1.1.1 Identify

O verbo Identify é usado para retornar informacdes sobre o repositdrio, tais como:
nome, identificador, e-mail do administrador, informagdes sobre a propriedade
intelectual dos dados contidos no repositorio, etc. Nesta requisicdo nenhum argumento é
requerido.

2.1.1.2 ListMetadataFormats

O verbo ListMetadataFormats € usado para obter informagdes sobre os formatos de
metadados disponibilizados pelo repositorio. Nesta requisi¢do, ha a possibilidade do uso
do seguinte argumento para restringir a mesma aos formatos disponibilizados para
descrever um item especifico:

- identifier: especifica o identificador tinico do registro requerido.

2.1.1.3 ListSets

O verbo ListSets é usado para obter a estrutura de conjuntos de um repositério. O
uso de conjuntos € uma possibilidade de organizacdo dos registros oferecida pelo OAI-
PMH. E, estando os registros classificados em conjuntos, a colheita seletiva de
informacdes € facilitada. Nesta requisicao o seguinte argumento pode ser requerido:

- resumptionToken: argumento exclusivo com um valor que é um token
retornado para controle de fluxo por um ListSets anterior, que retornou uma lista
incompleta.

2.1.1.4 Listldentifiers

O verbo Listldentifiers € uma abreviacdo do ListRecords, que obtém somente 0s
identificadores de registros do repositdrio. Nesta requisicao o seguinte argumento pode
ser requerido:

- resumptionToken: argumento exclusivo com um valor que é um foken
retornado para controle de fluxo por um Listldentifiers anterior, que retornou
uma lista incompleta.

Além disso, exceto quando o argumento resumptionToken é usado, a requisi¢ao
exige o seguinte argumento:

- metadataPrefix: especifica o metadataPrefix (identificador) do formato de
metadados, em que os registros retornados devem estar descritos.

Argumentos opcionais permitem colheita seletiva de registros, baseada nos membros
de um conjunto e/ou intervalos de datas:

- from: limite inferior para determinar o intervalo de datas base.
- until: limite superior para determinar o intervalo de datas base.

- set: valor que especifica um conjunto como critério de selecao.

2.1.1.5 ListRecords

O verbo ListRecords € usado para efetuar a colheita de registros de um repositorio.
Nesta requisi¢do o seguinte argumento pode ser requerido:
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- resumptionToken: argumento exclusivo com um valor que é um token
retornado para controle de fluxo por um ListRecords anterior, que retornou uma
lista incompleta.

Além disso, exceto quando o argumento resumptionToken é usado, a requisi¢ao
exige o seguinte argumento:

- metadataPrefix: especifica o metadataPrefix do formato de metadados, em que
os registros retornados devem estar descritos.

Alguns argumentos opcionais permitem colheita seletiva de registros, baseada nos
membros de um conjunto e/ou intervalos de datas. Para tanto, os seguintes argumentos
podem ser utilizados:

- from: limite inferior para determinar o intervalo de datas base.
- until: limite superior para determinar o intervalo de datas base.

- set: valor que especifica um conjunto como critério de selecao.

2.1.1.6 GetRecords

O verbo GetRecords € usado para obter os metadados de um registro individual de
um repositdrio. Nesta requisi¢ao, os seguintes argumentos sao requeridos:

- identifier: especifica o identificador tinico do registro requerido.

- metadataPrefix: indica o formato dos metadados a serem retornados.

2.2 Dublin Core Metadata Initiative (DCMI)

Outro ponto importante, para garantir interoperabilidade, é a ado¢do de um padrao
basico para descri¢do dos metadados pelos provedores de dados que seguem o padrio
OAL Para tanto, foi escolhido o formato Dublin Core Simples, que permite, por sua
simplicidade, a descri¢do dos recursos disponiveis na Internet, através de um conjunto
minimo de metadados, possuindo, ainda, um escopo internacional e podendo ser
codificado em XML.

A defini¢do do formato Dublin Core (DUBLIN, 2005) foi resultado do OCLC/NCSA
Metadata Workshop, ocorrido em Dublin, Ohio, em marco de 1995, que teve como
discussdo a semantica de metadados. Segundo (DCMI, 2006), neste evento, mais de 50
pessoas discutiram de que modo um conjunto nucleo, para descrever a semantica de
recursos baseados na Web, poderia ser extremamente ttil para categorizar a Web de
forma a facilitar a busca e recuperacao de informacdes.

O padrao Dublin Core inclui dois niveis: Simples e Qualificado.

O formato Dublin Core Simples é composto de quinze elementos, sendo que cada
elemento € opcional e pode ser repetido para descricdo de um dado recurso. O conjunto
desses elementos (Dublin Core Metadata Element Set - DCMES) é apresentado
sumarizado na Tabela 2.1, a descri¢do completa pode ser obtida em (DUBLIN, 2005). O
conteddo de alguns desses elementos pode ser determinado por um ‘“‘vocabuldrio
controlado”, que € um conjunto limitado de termos bem definidos e consistentes
(HILLMAN, 2005).
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O Dublin Core Qualificado inclui trés elementos adicionais, apresentados na Tabela
2.2, bem como um grupo de elementos de refinamento (também chamados de
qualificadores) que refina a seméantica dos elementos, de modo a ser ttil na descoberta
de recursos. A semantica do Dublin Core tem sido estabelecida por um grupo
internacional e multi-disciplinar de profissionais (HILLMAN, 2005).

Tabela 2.1: Conjunto de elementos do formato Dublin Core

Nome do Elemento Definicdo

dc:title Um nome dado ao recurso. (ex.: titulo)

dc:creator Uma entidade primariamente responsdvel pela criacdo do
conteddo do recurso. (ex.: autores)

dc:subject Um tépico de contetido do recurso. (ex.: palavras-chave)

dc:description Um apanhado do contetido do recurso. (ex.: resumo/abstract)

dc:publisher Uma entidade responsavel pela disponibilizacdo do recurso.
(ex.: editora)

dc:contributor Uma entidade responsdvel por fazer contribui¢des ao contetido
do recurso.

dc:date Uma data de um evento do ciclo de vida do recurso.

(tipicamente, dc:date serd associada com a criacdo ou
disponibilizag¢do do recurso)

dc:type A natureza ou gé€nero do contetddo do recurso.

dc:format A manifestacdo fisica ou digital do recurso.

dc:identifier Uma referéncia, ndo ambigua do recurso, dentro de um dado
contexto. (ex.: URL, ISBN)

dc:source Uma referéncia para um recurso do qual o presente recurso €
derivado.

dc:language Idioma no qual o conteddo intelectual do recurso esté escrito.

dc:relation Uma referéncia para um recurso relacionado.

dc:coverage A extensdo ou escopo do conteido do recurso. (tipicamente,

dc:coverage ird incluir uma localizacao geografica)

dc:rights Informagdes sobre direitos, propriedade intelectual ou
condic¢des de uso do recurso.
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Tabela 2.2: Conjunto de elementos adicionais do formato Dublin Core Qualificado

Nome do Elemento Definicdao

dc_qual:audience Uma entidade para a qual o recurso € dirigido ou ttil.

dc_qual:provenance |Indicacdo de mudangas na posse e/ou custddia do recurso,
desde a sua criagdo, que forem significativas para garantir sua
autenticidade, integridade e interpretacao.

dc_qual:rightsHolder |Uma pessoa ou organizagdo que possui ou controla os direitos
sobre o recurso.

2.3 Biblioteca Digital Brasileira de Computacao (BDBComp)

Uma iniciativa nacional em bibliotecas digitais € a BDBComp (Biblioteca Digital
Brasileira de Computag¢do) (BDBComp, 2005), projeto do grupo de Banco de Dados da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMGQG).

A BDBComp tem como objetivo prover uma plataforma para arquivamento,
indexagdo, disseminagdo e preservacdo do conhecimento cientifico produzido pela
comunidade brasileira da drea da Ciéncia da Computacdo (SILVA; LAENDER;
GONCALVES, 2005). A BDBComp ¢ desenvolvida em conformidade com o padrao
OAI e adota o formato Dublin Core (DC) como padrio de metadados. Assim, €
possivel, via protocolo OAI-PMH, efetuar a colheita dos metadados presentes em tal
repositorio.

Os metadados disponibilizados pela BDBComp podem ser informados através do
servico de auto-arquivamento e ainda existem outros dois meios alternativos de obter-se
metadados para o repositério da BDBComp: a extracdo desses de pdginas Web e a
colheita em outros repositdrios que sigam o padrao OAI (CITIDEL por exemplo).

A seguir serdo apresentados, na Tabela 2.3, os metadados disponibilizados pela
BDBComp sobre os artigos cientificos indexados pela mesma. A esquerda, temos os
elementos do DC e, a direita, uma explicacdo mais especifica sobre a sua utilizacdo na
BDBComp.

E importante observar que os metadados apresentados, indexados pela BDBComp,
servirdo de base para o sistema de recomendagdo proposto neste trabalho. Os mesmos
descreverdo os artigos que possivelmente serdo recomendados pelo sistema.
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Tabela 2.3: Elementos do DC utilizados pela BDBComp

Elementos DC BDBComp
dc:title Titulo do artigo.
dc:creator Autor do artigo. (elemento repetido de acordo com o nimero
de autores)
dc:subject Palavras-chave. (este metadado ndo estd disponivel na

descricdo de nenhum dos artigos indexados pela BDBComp
até junho de 2006)

dc:description

Resumo.

dc:publisher Publicador dos anais (proceedings).

dc:contributor Nao utilizado.

dc:date Ano de publicagao.

dc:type Text (termo do vocabuldrio controlado, que indica um recurso
consistindo basicamente de texto para leitura)

dc:format Formato do documento. (ex.: pdf)

dc:identifier

URL e identificador na BDBComp. (elemento € repetido para
representar estas duas informagdes)

dc:source

N3o utilizado.

dc:language

Idioma.

dc:relation

N3o utilizado.

dc:coverage

Local do evento em que o artigo foi publicado.

dc:rights

Copyrights.




3 SISTEMAS DE RECOMENDACAO

Sistemas de recomendacdo provém uma interface alternativa para tecnologias de
filtragem e recuperacao de informagdes, tendo como foco a predicao daqueles itens ou
partes da informagcdo que o usudrio acharia interessante e util. Tais predi¢des sdo
personalizadas, baseadas no perfil de cada usudrio e podem conter julgamentos de
interesses ou grau de relevancia de itens previamente vistos pelo usudrio. Segundo
Herlocker (2000), um dos desafios consiste em coletar informagdes sobre as
preferéncias dos usudrios. Esta coleta de informacdes pode ser realizada de maneira
explicita, solicitando ao usudrio que especifique suas preferéncias, através do uso de
coeficientes de avaliagdo numéricos para os itens. Porém convém salientar que, esta
forma gera uma sobrecarga adicional aos usudrios do sistema. Ou ainda, de maneira
implicita, em que o sistema infere os coeficientes através da observacdo das agdes do
usudrio com o sistema. Detalhes sobre o perfil do usudrio utilizado no sistema de
recomendacao proposto sdo apresentados na se¢do 4.1 deste trabalho.

3.1 Abordagens para filtragem de informacao

Para sistemas de recomendacdo, geralmente, trés tipos de informagdes sdo
disponibilizados: informacdo do item (descri¢do textual do conteudo dos itens a serem
recomendados), informacdo do usudrio (que receberd a recomendacdo) e informacgao
transacional (histéricos dos itens recomendados aos usudrios e as avaliacdes destes). As
fontes de informagdes utilizadas no nivel de representagdo determinam o tipo de
abordagem adotada. Dessa forma, em relacdo aos sistemas de recomendacdo, sob o
ponto de vista metodoldgico, existem trés tipos bdsicos de abordagens utilizadas
(HERLOCKER, 2000; HUANG et al., 2002; BALABANOVIC; SHOHAM, 1997,
CLAYPOOL et al., 1999): filtragem baseada em conteddo, filtragem colaborativa e
filtragem hibrida, que serdo comentadas nas secOes seguintes. Uma abordagem de
filtragem colaborativa, usualmente, lida com informacdes transacionais, enquanto
abordagens baseadas em contetido utilizam informacdes do item e ambas,
possivelmente, utilizam informag¢des do usudrio. J4 em sistemas hibridos, ha a tentativa
de combinar essas trés diferentes fontes de informacdo no processo de geracdo das
recomendacdes.

3.1.1 Filtragem baseada em conteddo (Content-based Filtering)

A abordagem de filtragem baseada em contetido possui este nome devido ao fato de
os sistemas, que a adotam, desenvolverem a filtragem baseada em andlises dos
conteidos dos itens, que possivelmente serdo recomendados e podendo, também,
utilizar informacdes do perfil do usudrio. Esta abordagem trabalha com a idéia de gerar
recomendacdes de itens relacionados ao perfil do usudrio. Um perfil do item consiste de
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alguns atributos, que descrevam o contetido do item, e o perfil do usuério € criado, com
base em informacgdes, que descrevam os interesses do usudrio, e relacionadas com o
perfil dos itens. A recomendacdo € gerada utilizando algumas funcdes de similaridade
para fazer o casamento desses perfis (HUANG et al., 2002).

Para tanto, a informacdo precisa ser automaticamente reconhecida e categorizada,
sendo gerados descritores do conteido de cada item. As descri¢cdes das necessidades de
interesse do usudrio sdo, ou supridas pelo usudrio, como uma consulta, ou apreendidas
pela observacgdo do conteddo dos itens consumidos pelo usuario (HERLOCKER, 2000).
Entdo, a comparagdo da descricio de cada item com a descricdo da necessidade de
informacdo do usudrio € utilizada para determinar se um item € ou ndo relevante para
atender as necessidades do usudrio.

O sistema de recomendagdo, apresentado neste trabalho, utiliza a abordagem
baseada em contetido. Isto porque a idéia, neste caso, € gerar uma recomendacio
baseada no contetido, que combine as informacdes do usudrio, obtidas a partir do seu
curriculo Lattes (principalmente referentes ao conteido de seus trabalhos
desenvolvidos), com as informacdes referentes aos artigos de bibliotecas digitais para
gerar a recomendagdo personalizada. Portanto, exemplos de tecnologias aplicadas para
filtragens baseadas em conteddo sdo discutidas na secdo 3.2, sendo modelos cldssicos
utilizados para recuperacio de informacao, ja que a abordagem baseada em contetido é
derivada dos conceitos introduzidos pela comunidade de Recuperacdo de Informacgao
(IR) (SHAHABI; CHEN, 2003).

A filtragem baseada em conteido possui algumas limitacdes como: o conteido de
dados pouco estruturados € de dificil anélise (por exemplo: imagens, videos e sons); o
processamento do conteido do texto pode ser prejudicado devido ao uso de termos
sindbnimos; pode ocorrer a “super especializacdo”, pois o sistema ndo recomenda itens
cujo conteido ndo “case” com o perfil do usudrio (CAZELLA; REATEGUI, 2005).
Dessa maneira, neste tipo de abordagem, ndo existe “surpresa” na recomendacgdo, ja que
itens que nao se relacionam com o perfil do usudrio ndo serdo recomendados a este.
Além disso, segundo Claypool et al. (1999), técnicas baseadas em conteido t€m a
dificuldade de distinguir entre informacgao de alta e de baixa qualidade sobre o mesmo
tépico. Outra limitacdo acontece, caso o perfil do usudrio seja construido a partir de
informacdes obtidas pela interacao deste com o sistema. Neste caso, hd a necessidade do
usudrio ter avaliado um numero suficiente de itens, antes que o sistema de
recomendacdo possa realmente “entender” as preferéncias do usudrio e apresentar
recomendacdes confidveis. Estas recomendacdes serdo baseadas no “casamento” entre o
conteddo dos itens a serem recomendados e o conteido dos itens preferidos pelo usuario
(ADOMAVICIUS; TUZHILIN, 2005).

3.1.2 Filtragem colaborativa (Collaborative Filtering)

Na filtragem colaborativa as ac¢des do usudrio e andlises a respeito de uma
informacdo particular sdo registradas para beneficio de uma comunidade maior.
Membros de uma comunidade podem beneficiar-se de experi€ncias de outros, antes de
consumir uma nova informagdao (HERLOCKER, 2000). Esta abordagem nao requer
nenhum tipo de descri¢ao do conteudo do item para que este seja recomendado. Por esta
razdo, a abordagem tem sido desenvolvida para cobrir dreas, onde a filtragem baseada
em conteudo € fraca.

A filtragem colaborativa utiliza a opinido de outros usudrios a respeito da



26

informacdo a ser recomendada. Sistemas desse tipo podem ser nao-personalizados,
permitindo ao usudrio descobrir itens que sdo de interesse popular e evitar os de
desagrado popular, e podem ser personalizados, através dos relacionamentos entre perfis
de usudrios, trabalhando com a idéia de que, se os interesses dos usudrios sdo similares,
itens preferidos por um usudrio podem ser recomendados a outros usudrios com perfil
similar (ou a comunidade que este usudrio faz parte). Tais relacionamentos entre
usudrios podem ser informados ao sistema ou descobertos de forma automética, com
base na andlise de padrOes comuns nas avaliagdes dos itens.

Nesse tipo de abordagem, podem ocorrer problemas como a ‘“partida fria”
(coldstart) quando ndo estdo inicialmente disponiveis dados sobre o perfil do usudrio,
nao havendo informacdes que possibilitem encontrar um perfil similar. Ou ainda,
segundo Balabanovic & Shoham (1997), se um novo item for adicionado na base de
dados, ndo existe meio deste ser recomendado até que um usudrio o avalie ou
especifique outro item jd avaliado como similar a este. Quando hd um numero de
usudrios relativamente pequeno para o volume de informacao do sistema, existe o risco
de a cobertura das avaliagOes dos itens tornar-se muito esparsa, diminuindo a colecdo de
itens recomenddveis. Mais ainda, recomendacdes de itens recentes na base de dados
podem ser inexatas, porque existem poucas avaliacdes para basear as predi¢des da
filtragem colaborativa. Além disso, segundo Claypool et al. (1999), em pequenas ou até
médias comunidades de usudrios, existem individuos que nio se beneficiam de sistemas
de filtragem colaborativa puros, porque suas opinides nao estdo consistentemente de
acordo ou em desacordo com qualquer grupo de pessoas (usudrios com gostos
incomuns).

3.1.3 Filtragem Hibrida (Hybrid Filtering)

As abordagens, de filtragem baseada em contetido e filtragem colaborativa, ndo sdo
mutuamente exclusivas, existindo inimeros esfor¢os para integracdo de ambas, a fim de
obter maior exatiddo nas recomendacdes (HUANG et al., 2002). Para tanto, a
abordagem de filtragem hibrida surge como uma combinac¢do dessas duas abordagens
(apresentadas anteriormente nas sec¢des 3.1.1 e 3.1.2), buscando agregar as
caracteristicas de cada uma delas e solucionar as limitacdes encontradas, de forma a
melhor atender as necessidades dos usudrios. Segundo Claypool et al. (1999), usando
esta combinacdo, podem ser alcancados os beneficios da filtragem baseada em
conteddo, que inclui a predicdo para todos os itens e usudrios (sem a dependéncia do
nimero de usudrios e do ndmero de avaliagdes dos itens), enquanto se ganha em
exatiddao nas predicOes de filtragem colaborativa conforme o nimero de usudrios e
avaliacoes cresce.

Segundo Cazella & Reategui (2005), algumas das caracteristicas importantes,
herdadas pela filtragem hibrida de cada uma das abordagens, podem ser observadas na
Figura 3.1, sdo elas: (i) descoberta de novos relacionamentos entre usudrios; (ii)
recomendacdo de itens diretamente relacionados ao histérico; (iii) bons resultados para
usudrios incomuns; (iv) precisao independente do nimero de usudrios.

As caracteristicas (i) e (ii) sdo herdadas da filtragem colaborativa, j4 que esta
trabalha com a idéia de “perfis similares”. Na filtragem baseada em conteudo ndo é
levado em consideracdo qualquer tipo de relacionamento entre perfis de usudrios. Além
disso, itens com histdrico de boa recepc¢ao por diversos tipos de usudrios também ndo
sao relevantes na filtragem baseada em contetudo, pois esta nao gera a recomendagao de
itens ndo relacionados ao perfil do usudrio (sem “surpresa” na recomendagao).
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As caracteristicas (iii) e (iv) s@o alcangadas gracas a abordagem baseada em
contetido. Se fosse utilizada somente a filtragem colaborativa, ndo seria possivel obter
bons resultados para usudrios incomuns, pois ndo se conseguiria um perfil de usudrio
semelhante para ‘“casar” com o perfil destes usudrios, assim como, havendo poucos
usudrios surge dificuldade na obtencao de informacdes para casamento entre os perfis.
Isto ja ndo ocorre na filtragem baseada em conteudo.

(1) descoberta de
NoWos
relacionamentos
Entre UsUArios

{11} bons resultados
para Usuarios
IO muns

{11} recomendacio {iv) precisfo

de itens independente do
diretamente numero de
relacionados ao USUATIOS
histérico

Figura 3.1: Caracteristicas herdadas pela Filtragem Hibrida (adaptado de CAZELLA;
REATEGUI, 2005)

Segundo Huang et al. (2002), sistemas hibridos podem obter diferentes graus de
ganho em exatidio de predi¢do, por utilizarem multiplas fontes de informagdo
(informagdes do item, do usudrio e transacionais), variando de modestos beneficios a
melhorias significativas. Porém, esta adi¢do de informacdo nem sempre conduz a
melhores resultados. A andlise da variacdo na qualidade da recomendacao, em func¢ao
da multidimensionalidade da informacdo, requer um estudo muito aprofundado.

3.2 Modelos para Recuperacao de Informacao

O processo de recomendacdo pode ser visto como recuperacdo de informacao, no
qual documentos relevantes aos usudrios devem ser recuperados e recomendados. A fim
de gerar recomendacdes, podem ser utilizados os modelos cldssicos de recuperacdo de
informacdo tais como: modelo booleano, modelo de espaco vetorial e modelo
probabilistico (SALTON; MCGILL, 1983; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999;
GROSSMAN, 2004). Tais modelos sdo apresentados nas se¢des seguintes.

Os modelos cldssicos consideram cada documento sendo descrito por um conjunto
de termos de indexacdo, que sdo palavras ou expressdes usadas para identificacio e
representacdo do conteido do documento. Esses modelos nao levam em consideragao a
correlagdo entre os termos de indexacao o que € claramente uma simplificagdo adotada,
que pode, teoricamente, constituir uma desvantagem. Entretanto, na pratica, a
consideracdo da dependéncia dos termos pode acabar constituindo uma desvantagem, ja
que sua aplicacdo indiscriminada em todos os documentos da colecdo pode acabar
diminuindo a performance total do sistema de recuperacdo. Assim, ndo é claro que a
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suposicao da independéncia dos termos de indexagdo seja ruim em situagdes praticas
(BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999).

3.2.1 Modelo Booleano

O modelo booleano (SALTON; MCGILL, 1983) ¢ um modelo de recuperagdo de
informacao simples, baseado em teoria de conjuntos e dlgebra booleana. Neste modelo,
os documentos (D) sdo representados como conjuntos de termos de indexacdo e as
consultas (Q) sdo formuladas através de expressdes booleanas formadas por termos e
conectivos de boole (and, or e not). Estas expressoes booleanas permitem a combinagdo
das operacdes de unido (or), interseccdo (and) e negacdo (not) de conjuntos. Um
exemplo de uma expressdo booleana que poderia ter sido formulada, visando recuperar
documentos que possuam informacdes sobre sistemas de recomendagdo e/ou sobre OAI,
¢ apresentado na Figura 3.2.

Documentos que
cotitém o termo
“recomendagio”

Documentos gue
cotitém o tertmo
“sistemas”

Documentos
gue contém o
termo < 0OAT”

Figura 3.2: Representacdo grafica do resultado da expressao booleana (“sistemas” and
“recomendacdo”) or “OAI”

Como resultado do processo de recuperagdo, sdo retornados somente os documentos
que satisfazem todas as restricdes l6gicas representadas pela consulta, ou seja, € uma
estratégia de recuperacdo, baseada num critério de decisao bindrio (apresentado na
Equacgdo 3.1). Um documento sé pode ser dito como relevante (Similaridade(Q, D) = 1)
ou ndo-relevante (Similaridade(Q, D) = 0). Neste modelo ndo ha a nocao de “casamento
parcial” em relagdo as condi¢des da consulta.

o 1 se D satisfaz condigdes da expressdo booleana Q
Similaridade(Q, D)=

0 caso contrario (3.1

Para garantir a qualidade da informagao recuperada, muitas vezes, hd a necessidade
de especificacdes de consultas complexas, o que exige um conhecimento profundo da
informacdo desejada e sobre légica booleana na elaboragdo de consultas. Outra
dificuldade do uso do modelo booleano € a incapacidade de se representar pesos
associados aos termos desejados, nao havendo possibilidade de diferenciacdo entre a
importancia dos termos para consulta desejada. Ou seja, dois termos, solicitados em
uma consulta, sdo igualmente importantes para representar a mesma, e, de forma
andloga, se um termo estd presente em um documento ele € tdo importante para
representacdo daquele documento quanto qualquer outro termo presente no mesmo.
Portanto, 0 modelo booleano ndo leva em consideracdo as diferentes importancias dos
termos para representa¢do dos documentos.
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Segundo Baeza-Yates & Ribeiro-Neto (1999), as principais vantagens do modelo
booleano sdo sua simplicidade e o formalismo claro envolvido; e as desvantagens estio
associadas ao fato de que o “casamento” exato pode levar a recuperagdao de poucos ou
muitos documentos, obtendo uma performance fraca, que o leva a ser considerado o
mais fraco dos modelos cléssicos.

Para resolver algumas limitacdes do modelo booleano, foi proposta uma extensao a
este: o Modelo Booleano Estendido (SALTON; FOX; WU, 1983), um modelo
intermedidrio entre o sistema booleano e o modelo vetorial (apresentado na se¢do 3.2.2).
A estrutura de consulta inerente ao sistema booleano é preservada, e, a0 mesmo tempo,
pesos associados aos termos podem ser incorporados em consultas e documentos. A
saida obtida pode entdo ser classificada em ordem de similaridade com a consulta
desejada. Tal modelo torna-se ainda mais complexo porque, além da necessidade do
dominio da ldégica booleana, existe a necessidade da determinacdo do grau de
importancia dos termos representado através dos valores de seus pesos (tanto para
termos da consulta quanto para representagdo dos documentos).

3.2.2 Modelo de Espaco Vetorial (VSM) ou Modelo Vetorial

Neste trabalho, o VSM (Vector Space Model) € selecionado por ser um modelo
adequado as necessidades do trabalho proposto: um modelo baseado em contetido, com
pesos associados aos termos de indexag@o e cujo resultado da fun¢do de similaridade é
dado na forma de ranking. Além disso, tal abordagem possui uma implementagcdo
relativamente simples e prové resultados satisfatérios. No modelo de espago vetorial
(SALTON; WONG; YANG, 1975), documentos e consultas sdo representados como
vetores de termos de indexa¢do. Cada termo tem um peso associado a si, para prover
distin¢@o entre os termos de acordo com sua importancia. Segundo Salton & Buckley
(1988), os pesos podem variar entre O e 1. Valores préoximos a 1 correspondem a termos
mais importantes, enquanto valores proximos a 0 correspondem a termos menos
relevantes.

O VSM utiliza um espaco n-dimensional para representar os termos, onde n
corresponde ao numero de termos distintos. Para cada vetor de documentos, ou de
consulta, os pesos representam as coordenadas do vetor na dimensao correspondente. O
principio do VSM ¢€ baseado na correlacdo inversa entre a distancia (angulo) entre
vetores de termos no espaco e a similaridade entre os documentos que eles representam.

Para calcular o escore de similaridade, o co-seno (Equacdo 3.2) pode ser utilizado
(férmula obtida do produto escalar entre os dois vetores desejados, dividido pela
multiplicagdo dos moddulos desses vetores). O valor resultante indica o grau de
relevancia entre a consulta (Q) e o documento (D), onde w representa os pesos dos
termos contidos em Q e D, e f representa o nimero de termos (tamanho do vetor). Esta
equagao prové uma saida, classificada com base na ordem decrescente dos valores de
similaridade obtidos (SALTON; BUCKLEY, 1988).

Sl f Sy

1
k=1 k=1

Similaridade(Q, D) =

(3.2)
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Na Figura 3.3, é apresentado um exemplo de um espaco vetorial tri-dimensional,
onde cada dimensdo € um dos termos de indexacdo, no caso t;, t, € f3. A figura mostra
dois documentos, D; (0,5; 0,0; 0,45) e D, (0,4; 0,55; 0,05), representados neste espago
vetorial. Os numeros indicam as coordenadas dos termos nessas dimensdes e
representam os pesos associados a cada um dos termos na representacdo dos
documentos. Além disso, é representada, neste espaco vetorial, a consulta Q (0,3; 0,5;
0,1) desejada, onde o peso dos termos representa a respectiva importancia de cada termo
para esta consulta. Sendo aplicada a Equacdo 3.2, para calcular a similaridade entre os
documentos e a consulta desejada, sdo obtidos os seguintes valores aproximados:

- Similaridade (Q, D;) = 0,4899 = 48,99%
- Similaridade (Q, D;) =0,9915 = 99,15%

Com este resultado, pode ser observado que o documento D; é mais similar a
consulta Q, do que o documento D;, conforme evidenciado na representacdo grafica da
Figura 3.3, onde D, estd mais proximo a consulta Q (dngulo formado entre os dois
vetores € menor) do que D;.

t1 &
. [0,5
(o4
Q
N\ i 1? _ 0,55 >
Tl X t
0.1 2
0,45 L - T -
QM3 0,5 01
D105 00, 0,45)

Figura 3.3: Representacdo de um espago vetorial tri-dimensional

A Equagdo 3.2 ¢ amplamente utilizada para comparar a similaridade entre
documentos, e similarmente, em nosso caso, Q representa o perfil do usudrio e D os
descritores dos documentos que foram obtidos através de colheita (harvesting) em uma
biblioteca digital (ver capitulo 4 para detalhes). O sistema de atribuicdo de pesos aos
termos € muito importante para garantir um processo de recuperacdo de informacgao
efetivo. Os resultados deste processo dependem crucialmente da escolha deste sistema.
Além disso, a selecdo dos termos da consulta é fundamental para a obtencdo de um
resultado de recomendagdo, em conformidade com as necessidades do usudrio. Com
relacdo a estas questdes, serdo apresentadas, mais adiante (na secdo 4.3), as decisoes
adotadas para o sistema de recomendac¢do proposto neste trabalho.

Segundo Baeza-Yates & Ribeiro-Neto (1999), as principais vantagens do modelo
vetorial sdo: (i) esquema de atribuicdo de pesos aos termos, melhora a performance da
recuperacdo; (ii) estratégia de casamento parcial, que permite recuperagdo de
documentos, os quais se ‘“aproximam” das condi¢des da consulta; (iii) férmula de
ranking pelo co-seno ordena os documentos, de acordo com o grau de similaridade, em
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relacdo a consulta. Conceitualmente, o modelo vetorial tem a desvantagem de ndo
considerar a correlag@o entre os termos de indexagdo (discutida no inicio da se¢do 3.2).

3.2.3 Modelo Probabilistico

O modelo probabilistico, como o proprio nome sugere, utiliza a teoria das
probabilidades como meio para modelar o processo de recuperacdo de informagao.
Neste modelo, a fun¢cdo de similaridade de um documento, para responder a uma
expressao de busca, € calculada pela probabilidade de um documento (D) ser relevante a
uma consulta (Q), caso os termos (#;), especificados nesta consulta, aparecam no
documento. Presume-se que a distribuicdo dos termos, nos documentos da cole¢do, é
uma informacdo capaz de determinar a relevancia ou ndo de um documento em
responder a uma dada consulta. Portanto, a idéia de tal modelo € de que, quando vetores
de documentos e consultas (termos envolvidos em ambas) sdo suficientemente
similares, a probabilidade de relevancia correspondente é alta o suficiente, para ser
razodavel recuperar o documento em resposta a consulta (SALTON; MCGILL, 1983).

Sendo assim, cada documento é representado por um vetor de termos, sé que,
diferentemente do modelo de espaco vetorial (secdo 3.2.2), ndo ha um peso associado a
cada termo e sim um valor bindrio associado, que apenas indica a presenca (1), ou
auséncia (0) do termo no documento. A funcdo de similaridade € calculada utilizando-se
a Equacdo 3.3, onde: p(filRel) é a probabilidade de um termo ¢#; estar presente em um
documento selecionado do conjunto dos relevantes, p(tilRel) é a probabilidade de um
termo ¢; estar presente em um documento selecionado do conjunto dos nao-relevantes,
p(tiiRel) é a probabilidade de um termo #; ndo estar em um documento selecionado do
conjunto dos ndo-relevantes e p(t;Rel) é a probabilidade de um termo f; ndo estar
presente em um documento selecionado do conjunto dos documentos relevantes.

Similaridade(Q, D) — Z{log p(t[ | Rel).P(ti | Rel)j

7 p(t, IRel).p(z, I Rel) 3.3)

A Equacio 3.3 € fundamental para ordenar os documentos no modelo probabilistico,
sendo obtida com base na aplicagdo do Teorema de Bayes. Esta equagdo pode ser
expressa na forma da Equagdo 3.4, se forem considerados os parametros apresentados
na Tabela 3.1, onde: N representa o nimero total de documentos da colecdo; n é o
nimero de documentos, contendo o termo desejado; R é o nimero de documentos (D),
relevantes para a consulta (Q) e r é o nimero desses documentos relevantes que contém
o termo especificado (para simplificar, o sufixo i, que especifica o termo desejado, foi
omitido; » = r; € n = n; sdo para termos especificados).

o _ ‘ r({N—-n—R+vr)
Similaridade(Q, D) = IZ_;(]Og (n—-r).(R-r) j (3.4)
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Tabela 3.1: Tabela de contingé€ncia da incidéncia de termos

Relevantes Nao-Relevantes
Contendo termo r n-r n
Ndo contendo termo R-r N-n—-R+r N-n
R N-R N

Fonte: Adaptado de (JONES; WALKER; ROBERTSON, 1998).

Segundo Baeza-Yates & Ribeiro-Neto (1999), a principal vantagem do modelo
probabilistico, em teoria, é o ranking dos documentos ser realizado em ordem
decrescente da probabilidade de relevancia e as desvantagens sdo: (i) necessidade da
suposicdo da separacdo inicial dos documentos nos conjuntos relevantes ou nao-
relevantes; (ii) o fato do método nao levar em conta a freqiiéncia com que um termo de
indexagcdo ocorre no documento (pesos bindrios); (iii) a adoc¢do da suposi¢do da
independéncia dos termos (discutida no inicio da se¢do 3.1). Além disso, ha
controvérsias sobre o melhor desempenho do modelo probabilistico, em relacdo ao
modelo vetorial, para maiores detalhes ver (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999).

3.3 Exemplos de Sistemas de Recomendaciao para Bibliotecas Digitais

A seguir, serdo apresentados alguns Sistemas de Recomendagdo, propostos no
contexto de Bibliotecas Digitais, sendo feita uma breve apresentacdo de cada um deles,
discutidos os propdsitos da recomendacdo a ser realizada e analisado o tipo de
abordagem para filtragem de informacao adotado.

3.3.1 Sistema de recomendacao baseado em grafo

O trabalho de (HUANG et al.,, 2002) apresenta um modelo de grafo de duas
camadas, no contexto da recomendacao de livros, este modelo € genérico, possibilitando
a utilizacdo das trés abordagens: filtragem baseada em conteudo, filtragem colaborativa
e filtragem hibrida. Os testes do sistema desenvolvido foram realizados com
informagdes de uma livraria chinesa online de Taiwan. O sistema utiliza informagdes
sobre o conteido dos livros (book), informacdes demograficas sobre os clientes
(customer), e seus historicos de compras (respectivamente similares, em Bibliotecas
Digitais, a informa¢ao do contetido dos documentos, atributos pessoais dos usudrios e
seus histdricos de uso). O método proposto utiliza um grafo de duas camadas (book
layer, customer layer) e ainda, ligacOes entre as duas camadas, que representam o
histérico de compra relacionando usudrios a itens (purchase history).

Segundo Huang et al. (2002), o tipo de abordagem considerado ird variar de acordo
com os pesos de similaridade considerados para predicio dos itens a serem
recomendados. Se forem utilizados somente os pesos da similaridade book-to-book
(camada book layer), tem-se uma abordagem puramente baseada em conteido. Se
forem utilizados somente os pesos da similaridade customer-to-customer (camada
customer layer) e histéricos de compras (purchase histories), para gerar a
recomendacdo, tem-se uma abordagem puramente de filtragem colaborativa. Também
pode-se combinar ambas as abordagens, pelo uso de todos os pesos de associacdo e
histérico de compras, sendo considerada uma abordagem hibrida.
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3.3.2 Sistema de recomendacao de literatura

O sistema de recomendacio proposto em (HWANG; HSIUNG; YANG, 2003) esta
inserido no projeto Networked Digital Library Project da National Sun Yat-sem
University em Taiwan. O principal objetivo deste projeto é o desenvolvimento de
tecnologias para suportar servicos digitais, sendo, uma das etapas, o desenvolvimento de
um sistema de recomendacdo de literatura.

Esse sistema de recomendagdo de literatura emprega logs de uso Web da literatura
da biblioteca digital. O modelo deste consiste de trés passos seqiiénciais: preparacido dos
dados dos logs de uso Web (minera¢do de uso na Web), descoberta da associacdo dos
artigos, e recomendacgdo de artigos. A recomendacdo busca predizer artigos relevantes
para pesquisadores. O sistema possui uma interface com o usudrio, sendo que o ntcleo é
um mecanismo recomendador, que analisa o uso da literatura, gerando recomendagdes
classificadas de acordo com as preferéncias do usudrio ativo no sistema. Vadrias
caracteristicas das publicacOes e das interacdes WWW sdo levadas em consideracio.
Um perfil de tarefas € utilizado para o usudrio (conjunto de itens recentemente
acessados), em vez de um perfil de interesses de longo-prazo.

A abordagem utilizada € conhecida como focada em tarefa (task-focused approach),
esta representa uma combinagdo das idéias de filtragem colaborativa e mineragcdo de
dados (data mining) (HERLOCKER; KONSTAN, 2001). No sistema em questao, sao
montados clusters (aglomerados) de artigos acessados, freqiientemente juntos, que irdo
servir de base para geracdo da recomendacao, de acordo com o perfil do usudrio (artigos
acessados por ele). Portanto, esta abordagem pode ser considerada uma variacdo da
abordagem de filtragem colaborativa, que utiliza um perfil de usudrio de acordo com
suas interacdes recentes no sistema (mineracio de dados) e faz o “casamento” entre este
perfil e clusters, construidos com base no comportamento de acesso realizado por outros
usudrios; sem, no entanto, haver um “casamento” explicito entre perfis de usudrios.
Além disso, esta recomendacdo € feita independente do conteido dos itens a serem
recomendados.

3.3.3 Sistema colaborativo personalizado

O trabalho apresentado em (RENDA; STRACCIA, 2002) foi desenvolvido no
contexto do projeto CYCLADES, cujo objetivo € o provimento de um ambiente
integrado de usudrios e grupos de usudrios (comunidades) que desejam usar, de forma
personalizada e flexivel, documentos digitais, dentro do contexto de bibliotecas digitais
que sigam o padrao OAI. Dentre os servigos oferecidos pelo sistema, € disponibilizado
um servico de recomendacdo de documentos.

O ambiente desenvolvido permite que os usudrios organizem o seu espaco de
informacdo (diretérios), de acordo com seus préprios pontos de vista, suportando um
ambiente colaborativo, onde € possivel prover fun¢des de recomendaciao. No modelo de
recomendacao proposto em (RENDA; STRACCIA, 2002) sdo utilizadas, em conjunto,
as abordagens baseada em conteido e colaborativa, para computar o valor de
similaridade entre os diretérios (abordagem hibrida), sendo possivel a recomendacgdo de
itens de dados pertencentes a outros diretérios similares aos do usudrio (documentos
estes que devem ser distintos dos ja pertencentes a hierarquia de diretérios do usudrio).
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3.3.4 TalkMine

O sistema de recomendacao TalkMine foi desenvovido para a biblioteca de pesquisa
do Los Alamos National Laboratory, sendo parte integrante do projeto Adaptative
Recommendation Project (ARP, 2006). Este projeto visa a pesquisa € o
desenvolvimento de sistemas de recomendacdo para bibliotecas digitais.

O sistema possui uma interface de busca a documentos da biblioteca digital.
Dependendo das pesquisas realizadas pelo usudrio, sdo definidas diferentes
“personalidades de busca” para este, com histdricos de IR (palavras-chave utilizadas na
busca) diferentes e contextos de conhecimento independentes. Dessa forma, o algoritmo
de recomendagdo integra o contexto de conhecimento da personalidade corrente do
usudrio, com os recursos de informacdo (documentos) buscados, possibilitando
recomendacdes apropriadas. Além disso, o comportamento de todos os usudrios do
sistema € utilizado para adaptar os contextos de conhecimento dos recursos de
informacdo pesquisados. Esta adaptacdo permite aos recursos de informacgao
responderem melhor as expectativas dos usudrios. Segundo Rocha (2001), o sistema é
implementado com ambas as abordagens: baseada em conteido e colaborativa,
caracterizando-se como uma abordagem hibrida.



4 SISTEMA DE RECOMENDAGAO PROPOSTO

O Sistema de Recomendacdo proposto tem como foco a recomendagdo de artigos
cientificos para a comunidade da 4rea da Ciéncia da Computacdo. O perfil do usudrio
utilizado € um subconjunto do curriculo Lattes. Uma forma alternativa ou complementar
para geracdo deste perfil pode ser desenvolvida, como, por exemplo: um sistema de
recuperacdo de informacgdo para coleta de dados de paginas pessoais e/ou outras fontes
de dados, a fim de gerar um arquivo XML, equivalente a0 mesmo subconjunto do Lattes
utilizado neste sistema de recomendacgdo. Isto possibilita que usudrios, ndo possuidores
do curriculo Lattes, como pesquisadores estrangeiros, também possam utilizar o sistema
de recomendacgdo proposto. Qualquer biblioteca digital, que prové seus metadados no
formato Dublin Core (DC) e suporta o protocolo OAI-PMH, pode ser utilizada como
fonte para prover informacdes sobre os artigos a serem recomendados. Na avaliagdo
experimental, apresentada no capitulo 5, é utilizada a Biblioteca Digital Brasileira de
Computacdo (BDBComp) (BDBComp, 2005).

Um provedor de dados de uma biblioteca digital armazena documentos digitais ou
sua localizacdo (Web ou fisica) e seus respectivos metadados, permitindo que um
agente de um provedor de servicos faca colheita dos metadados de tais documentos,
através do protocolo OAI-PMH. Nosso sistema lida com metadados de documentos que
estdo descritos em XML no padrao DC.

Assim, os dados utilizados como fonte para a tarefa de recomendacao consistem de:
(i) informagdes do usudrio, obtidas a partir do curriculo Lattes em XML; e (ii)
informacdes sobre os documentos digitais, obtidas através de metadados no formato DC
codificados em XML.

O padrao XML para o Curriculum Vitae (CV) da Plataforma Lattes ¢ mantido pela
Comunidade CONSCIENTIAS (Comunidade para Ontologias em Ciéncia, Tecnologia e
Informacdes de Aperfeicoamento de Nivel Superior), uma extensdo da comunidade
LPML (Linguagem de Marcacao da Plataforma Lattes). A gramatica construida para tal
padrdo na linguagem de esquemas XML Schema do Consércio W3C pode ser obtida em
(LPML-CNPq, 2005), bem como sua documentagdo. O XML utilizado para descrever
os documentos digitais, obtido como resultado do processo de colheita, segue o XML
Schema apresentado em (DC-OALI 2005).

A seguir serdo apresentados: o perfil de usudrio utilizado neste trabalho, a
arquitetura do Sistema de Recomendacdo proposto e o modelo de recomendagdo
adotado. Os detalhes de implementacdo do sistema também serdo discutidos, sendo
apresentados: a base de dados local e cada um dos médulos da arquitetura.
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4.1 Perfil do usuario - Curriculo Lattes

Considerando que um sistema de recomendagdo trata da personalizacio de
informagdo, € essencial que este lide com o perfil do usuario. Em nosso trabalho, este
perfil é obtido através do Curriculum Vitae do usudrio, no caso o curriculo Lattes é
utilizado. O curriculo Lattes é uma iniciativa do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). A plataforma Lattes oferece uma
base de dados padrdao dos curriculos de pesquisadores e académicos no Brasil. A
plataforma ¢ utilizada para: (i) avaliar a competéncia dos usudrios e académicos para
garantias de concessoes; (ii) para selecionar membros de comités; e (iii) para auxiliar no
processo de avaliacao de projetos de pesquisa e cursos de pés-graduagao.

A Tabela 4.1 mostra um subconjunto dos elementos de metadados do curriculo
Lattes. A mesma apresenta categorias de metadados, utilizadas em nosso trabalho para
suportar o processo de recomendacdo, e suas descricdes associadas. Para melhor
compreensdo, as categorias e seus metadados foram nomeados da forma apresentada na
tabela, sendo que o prefixo “cv:” € usado, neste trabalho, para referenciar esses
elementos de metadados do curriculo Lattes.

Tabela 4.1: Subconjunto dos elementos de metadados do curriculo Lattes

Categoria de Metadados Descrigdo

Personal information Esta categoria contém informagdes gerais sobre o
usudrio. Alguns metadados sao:

- cv:name
- cv:personal-address

- cv:professional-address

Academic graduation Esta categoria contém informag¢des do usudrio sobre sua
formacdo académica. Alguns metadados sdo:

- cv:graduation-level (Undergraduate, Master
graduate, PhD. graduate)

- cv:graduation-year
- cv:monograph-title
- cv:monograph-keywords
- cv:monograph-area

- cv:monograph-advisor

Language proficiency Esta categoria contém informagdes sobre os idiomas que
0 usudrio possui alguma proficiéncia. Alguns metadados
sdo:

- cv:language

- cv:language-skill (reading, writing, speaking,
comprehension)

- cv:language-skill-level (good, reasonable, little)
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Categoria de Metadados Descrigdo

Bibliographic production | Esta categoria prové informacgdes do usudrio sobre suas
producdes bibliograficas em eventos, jornais, capitulos
de livros, etc. Alguns metadados sdo:

- cv:article-title
- cv:article-keywords
- cv:article-language

- cv:article-year

4.2 Arquitetura do Sistema de Recomendacao

Na Figura 4.1, é apresentada a arquitetura do provedor de servicos proposto neste
trabalho, que oferece o servi¢o de recomendacgao de artigos cientificos.

Sigtema de Recomendagio

@ o| XMI Lattes Metadata ©)
to local DB Harvasting |«
Currdeuls | 2 " L] Metadados
do WSO | e @ e dos artigos
a ¥ d
IG) Recommean- AML DCto
dation local DB
CAIFMH
L Provedor de Servicos L ...
D
o bt
2 ig0s
Recomendados - -
BDEComp CITIDEL

Provedores de Dados

Figura 4.1: Arquitetura do Sistema

Para iniciar o processo de recomendacgdo, o usudrio deve fornecer ao sistema seu
curriculo Lattes em XML. Sempre que um usudrio fizer o registro no sistema e carregar
seu curriculo Lattes (1), o médulo XML Lattes to local DB sera ativado e a informacao
sobre os interesses do usudrio serd armazenada na base de dados local nomeada User
Profile (2). O médulo Metadata Harvesting é ativado para enviar requisi¢cdes a um
provedor de dados, com o objetivo de fazer colheita (harvesting) de metadados de
documentos digitais especificos de uma Biblioteca Digital. Ele recebe um documento
XML como resposta (3) e o médulo XML DC to local DB é ativado (4). Este médulo
extrai os metadados relevantes, para gerar a recomendagdo, de documentos XML no
formato DC e armazena-os em uma base de dados local nomeada Articles Metadata (5).
Uma vez que o perfil do usudrio e os metadados dos artigos a serem recomendados
estdo disponiveis na base de dados local (Local Database), o médulo Recommendation
pode ser ativado (6). O foco é recomendar artigos de uma Biblioteca Digital que melhor
“casem” com o perfil do usudrio descrito através do seu curriculo Lattes (7).

A seguir serd apresentado o modelo de recomendacdo implementado pelo mddulo
Recommendation.
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4.3 O modelo de recomendacao

A recomendacdo é baseada no modelo vetorial. Neste caso, do perfil do usudrio
(curriculo Lattes) serdao extraidos os termos que irdo compor o vetor de consulta para
representar a necessidade de informagao do usudrio. O vetor de consulta é construido
com termos obtidos de cv:monograph-title e cv:monograph-keywords da categoria
Academic graduation (Tabela 4.1) e cv:article-title e cv:article-keywords da categoria
Bibliographic production (Tabela 4.1) do curriculo Lattes.

Para composicao do vetor de consulta, das palavras contidas em cv:monograph-title
e cv:article-title sdao eliminadas as stopwords (CLEF, 2005) (uma lista de termos
comuns ou gerais, que nio sao usados no processo de recuperacdo de informagao por
possuirem conteido semantico limitado e serem muito freqiientes em todos os
documentos, tais como: preposicdes, artigos e conjungdes), sendo que cada palavra
restante € considerada um termo simples. Por outro lado, em cv:monograph-keywords e
cv:article-keywords, os termos sdo considerados integralmente, como expressoes
(termos simples ou compostos).

Os pesos do vetor de consulta sdo construidos de acordo com a Equacao 4.1. Esta
equacdo € obtida pelo produto de trés pesos auxiliares: (1) Wkeywordorite, que leva em
consideracdo o tipo do termo (se obtido de “palavra-chave” ou “titulo”); (i) Wranguage,
que leva em consideracdo o idioma do termo considerado; e (iii) Wy que leva em
consideragdo o ano de conclusdo/publicacdo (da formagdo académica ou produgdo
bibliogréfica da qual o termo foi originado).

Termos obtidos de “palavras-chave” (cv:monograph-keywords e cv:article-
keywords) sdo considerados mais importantes que os obtidos de “titulo”
(cv:monograph-title e cv:article-title) e recebem um peso associado maior, isso se deve
ao fato de “palavras-chave”, geralmente, serem bastante representativas para indexar um
trabalho, enquanto o “titulo” podera ser menos relevante, ja que este pode conter siglas
e palavras ndo representativas. Assim, termos obtidos de publicacdes em idiomas, nos
quais o usudrio possui uma maior proficiéncia de leitura, sdo mais valorizados, pois o
peso € atribuido de acordo com a mesma (cv:language-skill-level de cv:language-
skill="reading”), peso em ordem crescente para “little”, “reasonable” e “good”. Além
disso, a termos obtidos de cursos de formacgdo académica e producdes bibliograficas
mais recentes (cv:graduation-year e cv:article-year) sao atribuidos pesos maiores que
aqueles menos recentes; a idéia é de que informagdes mais recentes do curriculo sdao
mais relevantes, para determinar assuntos sobre os quais o usudrio gostaria de receber
algum tipo de recomendacdo no momento.

4.1)

Wt = WKeywordOrTitle ’WLanguage 'WYear

Os pesos auxiliares WgeywordorTitles Wianguage € Wyear S0 calculados de acordo com a
Equacgdo 4.2.

n—1

w =1—(i- 1){%] 4.2)

Nesta equacdo, os valores dos pardmetros, utilizados para cédlculo de w;, irdo variar
de acordo com o peso auxiliar que estd sendo computado. Os parametros necessarios
neste cdlculo sdo os seguintes: (i) n, que indica o nimero de possibilidades de pesos
distintos que pode ser obtido para cdlculo do peso auxiliar em questdo; (ii) i, que indica
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a possibilidade que estd sendo calculada, sendo que seu valor pode variar de 1 a n; e (iii)
Wmin, que representa o valor minimo de peso que pode ser obtido. Dessa forma, o valor
de w; obtido ird variar de 1 a wy,;,, para i variando de 1 a n.

[lustrando, os valores dos parametros utilizados na avaliagdo experimental (que serd
apresentada no capitulo 5) sdo: (1) para WxeywordorTies Wmin 01 0.95, n € 2, e i sendo 1
para termos obtidos de keywords e 2 para termos obtidos de title; (i) para Wianguages Wimin
fo1 0.60, n € 3, e i sendo 1 se o cv:language-skill-level € “good”, 2 para “reasonable” e 3
para “little”; e (iil) para Wy, Wmin fo1 0.55 e i varia de 1 até n, onde n € o intervalo de
anos considerado, sendo 1 o maior e n o menor. Na avaliacdo experimental €&
considerado o intervalo entre 2006 e 2003, entretanto, se o intervalo for omitido, sera
considerado o intervalo entre o ano atual e o menor ano cadastrado no curriculo do
usudrio (menor ano encontrado entre os anos de cv:graduation-year e cv:article-year).

Se wyin ndo for informado, o valor default sera utilizado (apresentado na Equacgdo
4.3). Nesta situacdo, a Equacdo 4.2 é reduzida a Equacgdo 4.4.

1
Whin defauts — ; (4.3)
_n—i+l 4.4)
W= n

Uma vez que o vetor de consulta foi construido, € necessério calcular os pesos dos
termos que o compdem, em cada um dos documentos que possivelmente serdo
recomendados, formando assim os vetores dos documentos. A abordagem adotada foi a
tf x idf (the product of the term frequency and the inverse document frequency)
(SALTON; BUCKLEY, 1988). Esta abordagem prové determinagcdo automatica dos
pesos associados aos termos para recuperacdo de documentos. Na abordagem tf x idf,
duas medidas sdo utilizadas em conjunto: tf e idf. Term frequency (tf) corresponde ao
nimero de ocorréncias de um termo no documento. Inverse document frequency (idf)
(inverso da freqiiéncia do termo na colecdo) é um fator de varia inversamente ao
nimero de documentos n, nos quais um termo é encontrado, de uma colecdo de N
documentos (tipicamente calculado como log (N/n)).

Os melhores termos, para identificacdo do conteido dos documentos, sdo aqueles
capazes de distinguir documentos individuais do restante da colecdo (SALTON et al.,
1988). Assim, os melhores termos de indexacdo correspondem a termos com alta
freqiiéncia de aparecimento em um documento (alto valor de #f) e baixa freqiiéncia de
aparecimento na colecdo (alto valor de idf). Para computar a métrica #f x idf, o sistema
proposto utiliza informagdes contidas em metadados no formato DC, que descrevem os
artigos que possivelmente serdo recomendados, sendo os elementos dc:title e
dc:description utilizados para representar o contetido dos documentos para o calculo das
métricas apresentadas. Além disso, como o sistema pode trabalhar com diferentes
idiomas, o nimero total de documentos da colecdo ird variar de acordo com o idioma do
termo considerado. Determinados os vetores de consulta e de documentos, o sistema €
capaz de computar os valores de similaridade entre os documentos e a consulta de
acordo com a férmula do modelo vetorial (Equacao 3.2).
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4.4 Implementacao do sistema

Nesta sec¢do sera descrita, em maiores detalhes, a implementacdo do sistema de
recomendacao desenvolvido neste trabalho, para gerar recomendagdes de artigos
cientificos da drea da Ciéncia da Computacdo. Artigos estes indexados por qualquer
Biblioteca Digital compativel com o padrao OAI, que disponibilize seus metadados no
formato DC via protocolo OAI-PMH. Sendo que o perfil do usudrio, utilizado para
gerar a recomendacdo personalizada, € o curriculo Lattes em XML. Tal sistema trata-se
de um provedor de servicos capaz de realizar colheita de metadados em Bibliotecas
Digitais e gerar um servi¢o especifico com base nos metadados obtidos, no caso, um
servico de recomendacgdo personalizada.

Para que fosse possivel a implementagdo deste sistema, foi necessdria a utilizagcdo de
uma linguagem de programacdo para Web, que permitisse a criacdo de péginas
dindmicas e oferecesse suporte para acessos a bancos de dados. Para a implementagdo
do provedor de servigos, foi utilizada a linguagem PHP (PHP Group, 2006) que oferece
funcdes para interacdo com diversos bancos de dados, dentre eles o banco de dados
MySQL (MySQL, 2006), que foi utilizado para implementacdo da base de dados local,
além de oferecer fungdes para trabalhar com documentos XML (NIEDERAUER, 2002).
O banco de dados MySQL e a linguagem de programacdo PHP também foram
escolhidos por serem gratuitos, de c6digo aberto e portdveis (podendo ser utilizados em
sistemas operacionais com Windows e Linux).

4.4.1 Local Database

A base de dados local, como apresentada na arquitetura (Figura 4.1), € constituida de
informacdes relevantes para o processo de recomendagdo, sobre duas entidades
principais: usudrios (User profile) e artigos (Articles Metadata). As modelagens ER,
contendo as tabelas da base de dados relacionadas com a descricdo de cada uma dessas
entidades, sdo apresentadas, respectivamente, na Figura 4.2 e na Figura 4.3. Tal
separacdo foi realizada apenas para facilitar a compreensdo e a visualizacdo das
informacdes. A base foi implementada utilizando o banco de dados relacional MySQL.

A base de dados User profile é carregada com as informagdes do perfil do usudrio
extraidas do curriculo Lattes dos mesmos. Ja na base de dados Meradata Articles,
algumas tabelas sdo carregadas com os metadados DC, relevantes para o processo de
recomendacao, de arquivos XML obtidos através de colheita de metadados de artigos de
determinadas edi¢des de conferéncias da drea da Ciéncia da Computacdo, indexados em
Bibliotecas Digitais. A tabela stopword contém a lista de stopwords utilizada pelo
sistema por idioma. As tabelas term e terms_articles t€m suas informagdes geradas
automaticamente pelo sistema, para facilitar o processo de recomendacao realizado.

Os arquivos XML, utilizados como fonte de dados pelo sistema, sdo catalogados,
havendo referéncia para a localiza¢do do arquivo fisico no servidor em que o sistema de
recomendacdo estd instalado. Dessa forma, os metadados ndo cadastrados na base,
podem ser recuperados a qualquer momento para uma descricdo mais completa de
usudrios e artigos a serem recomendados. Cabe observar que a tabela language esté
representada duas vezes, nos dois modelos ER apresentados, apenas para facilitar a
compreensao.
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Figura 4.2: Modelo ER da base de dados local User Profile
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terms_articles

¥ id_term: INTEGER(11) (FK)
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% description: YARCHAR(SO)
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@ dc_language: WARCHAR(S) (FK)
@ word: WARCHAR(SO)

term

W id_term: INTEGER(11)

@ term: WARCHAR(Z55)
@ dc_language: VARCHAR(S) (FK)

@ num_articles_term_isfound: INTEGER(11)

Figura 4.3: Modelo ER da base de dados local Articles Metadata

4.4.2 XML Lattes to local DB

O médulo XML Lattes to local DB possui a fun¢do de extrair as informacgdes do
curriculo Lattes do usudrio em XML, que sdo consideradas relevantes para a tarefa de
recomendacdo personalizada de artigos cientificos, e armazend-las na base de dados
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local (User profile). Tais informagdes correspondem ao subconjunto do curriculo Lattes
apresentado na Tabela 4.1. Na implementacdo deste modulo, sdo utilizadas as funcdes
de PHP, que operam sobre arquivos XML, havendo a utilizacio de um parser SAX
(Simple API for XML) e funcdes para interacdo com o banco de dados MySQL.

Na Figura 4.4, € apresentado um trecho exemplo de um curriculo Lattes no formato
XML. Tem-se como raiz a tag CURRICULO-VITAE e alguns atributos desta tag que
irdo identificar se o arquivo correspondente é de fato um arquivo XML do curriculo
Lattes. Neste exemplo, podem ser visualizadas algumas tags e atributos contendo
informacdes relevantes para o processo de recomendacao.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>

<CURRICULO-VITAE SISTEMA-ORIGEM-XML="LATTES_OFFLINE" DATA-
ATUALIZACAO="24102006" HORA-ATUALIZACAO="182818"
xmlns:lattes="http://www.cnpg.br/2001/XSL/Lattes">

<DADOS-GERAIS NOME-COMPLETO="Giseli Rabello Lopes" NOME-EM-CITACOES-
BIBLIOGRAFICAS="LOPES, Giseli Rabello" NACIONALIDADE="B"
CPF="00000000000" PAIS-DE-NASCIMENTO="Brasil"...>

<FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO>

<MESTRADO SEQUENCIA-FORMACAO="9" NIVEL="3" CODIGO-
INSTITUICAO="019200000005" NOME-INSTITUICAO="Universidade Federal do
Rio Grande do Sul" CODIGO-CURSO="42000041" NOME-CURSO="Ciéncia da
Computacgao" CODIGO-AREA-CURSO="10300007" STATUS-DO-
CURSO="EM_ANDAMENTO" ANO-DE-INICIO="2005" ANO-DE-CONCLUSAO="" FLAG-
BOLSA="SIM" CODIGO-AGENCIA-FINANCIADORA="002200000000" NOME-
AGENCIA="Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico" ANO-DE-OBTENCAO-DO-TITULO="" TITULO-DA-DISSERTACAO-
TESE="Sistema de Recomendacgdao para Bibliotecas Digitais sob a
Perspectiva da Web Semdntica" NOME-COMPLETO-DO-ORIENTADOR="José
Palazzo Moreira de Oliveira">

<PALAVRAS-CHAVE PALAVRA-CHAVE-1="Sistemas de Recomendacao" PALAVRA-
CHAVE-2="Bibliotecas Digitais" PALAVRA-CHAVE-3="Personalizacao da
Informagao" PALAVRA-CHAVE-4="Modelo Vetorial" PALAVRA-CHAVE-
5="Provedor de Servigos" PALAVRA-CHAVE-6="Web Semantica" />

</MESTRADO>

</FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO>

<IDIOMAS>

<IDIOMA IDIOMA="EN" DESCRICAO-DO-IDIOMA="Inglés" PROFICIENCIA-DE-
LEITURA="BEM".../>

</IDIOMAS>
</DADOS-GERAIS>

<PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA>
<TRABALHOS-EM-EVENTOS>

<TRABALHO-EM-EVENTOS SEQUENCIA-PRODUCAO="38"><DADOS-BASICOS-DO-
TRABALHO NATUREZA="COMPLETO" TITULO-DO-TRABALHO="Sistema de
Recomendacao para Bibliotecas Digitais sob a Perspectiva da Web
Semdntica" ANO-DO-TRABALHO="2006" PAIS-DO-EVENTO="Brasil"
IDIOMA="Portugués" MEIO-DE-DIVULGACAO="IMPRESSO" HOME-PAGE-DO-
TRABALHO="" FLAG-RELEVANCIA="NAO" /><DETALHAMENTO-DO-TRABALHO
CLASSIFICACAO-DO-EVENTO="NACIONAL" NOME-DO-EVENTO="II Workshop de
Bibliotecas Digitais, WDL; SBBD/SBES" CIDADE-DO-—
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EVENTO="Floriandépolis" ANO-DE-REALIZACAO="2006" TITULO-DOS-ANAIS-OU-

PROCEEDINGS="" VOLUME="" FASCICULO="" SERIE="" PAGINA-INICIAL="21"
PAGINA-FINAL="30" ISBN="8576690896" NOME-DA-EDITORA="Sociedade
Brasileira de Computacdo" CIDADE-DA-EDITORA="" /><AUTORES NOME-

COMPLETO-DO-AUTOR="Maria Aparecida Martins Souto" NOME-PARA-
CITACAO="SOUTO, Maria Aparecida Martins" ORDEM-DE-AUTORIA="2"
/><AUTORES NOME-COMPLETO-DO-AUTOR="José Palazzo Moreira de Oliveira"
NOME-PARA-CITACAO="OLIVEIRA, José Palazzo Moreira de" ORDEM-DE-
AUTORIA="3" /><AUTORES NOME-COMPLETO-DO-AUTOR="Giseli Rabello Lopes"
NOME-PARA-CITACAO="LOPES, Giseli Rabello" ORDEM-DE-AUTORIA="1" />
<PALAVRAS—-CHAVE PALAVRA-CHAVE-1="Sistemas de Recomendac¢ao" PALAVRA-
CHAVE-2="Bibliotecas Digitais" PALAVRA-CHAVE-3="Tecnologias de
Personalizacao" PALAVRA-CHAVE-4=" " PALAVRA-CHAVE-5=" " PALAVRA-
CHAVE-6=" " />

<AREAS-DO-CONHECIMENTO><AREA-DO-CONHECIMENTO-1 NOME-GRANDE-AREA-DO-
CONHECIMENTO="CIENCIAS_EXATAS_E_DA_TERRA" NOME-DA-AREA-DO-
CONHECIMENTO="Ciéncia da Computag¢do" NOME-DA-SUB-AREA-DO-
CONHECIMENTO="Sistemas de Informacdo" NOME-DA-ESPECIALIDADE=""
/></AREAS-DO—-CONHECIMENTO>

</TRABALHO-EM-EVENTOS>
</TRABALHOS-EM-EVENTOS>

</PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA>

</CURRICULO-VITAE>
Figura 4.4: Trecho de um curriculo Lattes em XML

A Tabela 4.2 indica as categorias do subconjunto do curriculo Lattes (apresentado na
Tabela 4.1) e sua equivaléncia as tags do arquivo XML do curriculo Lattes e as tabelas
da base de dados local User profile (apresentada na Figura 4.2).

Tabela 4.2: Equivaléncia entre subconjunto de elementos de metadados do curriculo
Lattes, Tags no arquivo XML do curriculo Lattes e tabelas da base de dados local User

Profile
Categoria de Metadados Tag no arquivo XML do curriculo Lattes Tabela da base de dados
do subconjunto do local “User profile”
curriculo Lattes
Personal information DADOS-GERAIS user
Academic graduation FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO | academic_graduation
Language proficiency IDIOMAS language_user
Bibliographic production PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA bibliographic_production

O trecho do arquivo XML apresentado na Figura 4.4 estd representando um
subconjunto do curriculo Lattes de Giseli Rabello Lopes, uma pessoa de nacionalidade
brasileira, que possui um curso de formagdo académica em andamento, no caso é um
curso de Mestrado, cujo titulo da dissertacdo € Sistema de Recomendacdo para
Bibliotecas Digitais sob a Perspectiva da Web Semdntica. A descricdo da dissertagio
estdo associadas seis palavras-chave (Sistemas de Recomendagdo, Bibliotecas Digitais,
Personalizacdo da Informagcdo, Modelo Vetorial, Provedor de Servigos, Web
Semantica).
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Também € representada uma producdo bibliografica de autoria da mesma pessoa,
cujo titulo é Sistema de Recomendacdo para Bibliotecas Digitais sob a Perspectiva da
Web Semdntica, correspondente a um trabalho publicado em anais de um evento e que
possui trés palavras-chave (Sistemas de Recomendagdo, Bibliotecas Digitais,
Tecnologias de Personalizacdo) associadas a descri¢ao desta publicagdo.

A seguir, sdo apresentados exemplos de mapeamentos de trechos do curriculo Lattes
em XML, da Figura 4.4, para a base de dados local User Profile. Nos exemplos, a
esquerda € apresentado um trecho do arquivo XML com as tags e atributos de onde sdo
obtidas as informagdes, que serdo armazenadas nas tabelas da base de dados local e, a
direita, sdo apresentadas as instrugdes SQL geradas para insercdo dos dados
apresentados no exemplo nas tabelas correspondentes. Nos exemplos, os identificadores
das tabelas ndo informados sdo do tipo inteiro e com valores obtidos de auto-incremento
(1 an).

Na Figura 4.5, € apresentado um exemplo do mapeamento dos dados contidos pela
tag DADOS-GERAIS para a tabela user. O usudrio deste exemplo foi o primeiro inserido
na base, tendo o valor de id_user igual a 1. Pode ser observado que o sistema infere que
o usudrio possui uma proficiéncia de leitura “bom” para sua lingua materna, ja que no
curriculo Lattes, a informacdo de proficiéncia de leitura para o idioma materno ndo é
realizada de forma explicita pelo usudrio.

<DADOS-GERAIS NOME- insert into user (name, cpf,
COMPLETO="Giseli Rabello Lopes" xml_lattes) values ('Giseli
NOME-EM-CITACOES— Rabello Lopes ', '00000000000"',
BIBLIOGRAFICAS="LOPES, Giseli 'lattes_giseli.xml')

Rabello" NACIONALIDADE="B"

CPF="00000000000" PAIS-DE- Sendo user(id_user:'l') e
NASCIMENTO="Brasil"...>

language(dc_language="por";
description="Portugués’):

insert into language_user
(id_user, dc_language,
language_skill_reading_level)
values ('l', 'por', 'good')

Figura 4.5: Mapeamento dos dados da tag DADOS-GERAIS para tabela user

Na Figura 4.6, ¢ apresentado um exemplo do mapeamento dos dados contidos pela
tag FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO para a tabela academic_graduation. Os
cursos de formagao académica do usudrio podem ser: graduagdo, mestrado ou doutorado
(aqueles que possuem informagdes sobre o trabalho desenvolvido como: titulo e
palavras-chave relacionadas a monografia, dissertacdo ou tese). Dessa forma, a estrutura
do XML ira variar um pouco, de acordo com o curso representado. No caso deste
exemplo, é apresentado um trecho em XML o qual descreve um curso de mestrado.
Cabe ressaltar que, para cursos de formagdo académica em andamento, o ano de
conclusdo (conclusion_year) € indicado como 0. O foco das recomendacdes, no caso do
sistema proposto, € de artigos da drea da Ciéncia da Computacdo. Sendo assim, somente
informacdes do Lattes, referentes a esta drea de pesquisa, serdo armazenadas na base de
dados local (isso pode ser identificado através do atributo CODIGO-AREA-CURSO).
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<FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO>

<MESTRADO CODIGO-
CURSO="42000041" NOME-
CURSO="Ciéncia da Computacao"
CODIGO-AREA-CURSO="10300007"
STATUS-DO-CURSO="EM_ANDAMENTO"
ANO-DE-CONCLUSAQO="" TITULO-DA-
DISSERTACAO-TESE="Sistema de
Recomendacao para Bibliotecas
Digitais sob a Perspectiva da
Web Seméntica"...>
<PALAVRAS-CHAVE PALAVRA-CHAVE-
1="Sistemas de Recomendacao"

insert into academic_graduation

(id_user, type, title,
conclusion_year, keyword_1,
keyword_2, keyword_3, keyword_4,
keyword_5, keyword_6) values ('l',

'Master graduate', 'Sistema de
Recomendacao para Bibliotecas
Digitais sob a Perspectiva da Web

Semadntica', '0', 'Sistemas de
Recomendacao', 'Bibliotecas
Digitais', 'Personalizacgao da
Informacao', 'Modelo Vetorial',
'Provedor de Servigos', 'Web
Semdntica')

PALAVRA-CHAVE-2="Bibliotecas
Digitais" PALAVRA-CHAVE-
3="Personalizacao da Informacao"
PALAVRA-CHAVE—-4="Modelo
Vetorial" PALAVRA-CHAVE-
5="Provedor de Servicgos"
PALAVRA-CHAVE-6="Web Semdntica"
/>

</MESTRADO>
</FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO>

Figura 4.6: Mapeamento dos dados da tag FORMACAO-ACADEMICA-TITULACAO
para tabela academic_graduation

Na Figura 4.7, € apresentado um exemplo do mapeamento dos dados contidos pela
tag IDIOMAS para a tabela language_user. Para o processo de recomendacgdo, apenas a
proficiéncia de leitura € levada em consideragdo, portanto, somente esta informacao é
armazenada na base de dados.

<IDIOMAS>

<IDIOMA IDIOMA="EN" DESCRICAO-
DO-IDIOMA="Inglés" PROFICIENCIA-
DE-LEITURA="BEM".../>

Sendo language(dc_language='eng";
description="Inglés"):

insert into language_user
(id_user, dc_language,
language_skill_reading_level)
values ('l', 'eng', 'good')

</IDIOMAS>

Figura 4.7: Mapeamento dos dados da tag IDIOMAS para tabela language_user

Por fim, na Figura 4.8, é apresentado um exemplo do mapeamento dos dados
contidos pela tag PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA, para a tabela
bibliographic_production. Os tipos de produgdo bibliografica do usudrio podem ser:
“trabalho em evento”, “artigo publicado”, “texto em jornal ou revista”, “livro publicado
ou organizado” e “capitulo de livro publicado”. Dessa forma, a estrutura do XML ira
variar um pouco, de acordo com o tipo de publicagdo. No exemplo dado, € apresentado
um trecho em XML, que descreve um trabalho em evento. Na base de dados local, as
informacdes relevantes, para o processo de recomendacdo obtidas de tais producgdes
bibliograficas, sdo todas armazenadas na tabela bibliographic_production. No caso da
producdo bibliografica, para identificar, se a drea de pesquisa do trabalho € “Ciéncia da
Computacdo”, existem dreas do conhecimento associadas a cada publicacdo.
Infelizmente, esta informacdo nio é de preenchimento obrigatério no curriculo Lattes.
Assim, para compor a recomendagdo sdo levados em consideracdo trabalhos que
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possuam 4rea do conhecimento (NOME-DA-AREA-DO-CONHECIMENTO)
informada como “Ciéncia da Computagdo” ou, caso esta informagcdo ndo esteja
disponibilizada, o trabalho € igualmente considerado.

<PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA> insert into
<TRABALHOS-EM-EVENTOS> bibliographic_production (id_user,
e type_bibliographic_production,
<TRABALHO-EM-EVENTOS...> <DADOS- | title, year, language, type,

BASICOS-DO-TRABALHO keyword_1, keyword_2, keyword_3)
NATUREZA="COMPLETO" TITULO-DO-— values ('1', 'publication in
TRABALHO="Sistema de proceedings', 'Sistema de
Recomendacao para Bibliotecas Recomendacao para Bibliotecas
Digitais sob a Perspectiva da Digitais sob a Perspectiva da Web
Web Semdntica" ANO-DO- Seméntica', '2006', 'por',
TRABALHO="2006" 'complete', 'Sistemas de
IDIOMA="Portugués".../> Recomendacgao', 'Bibliotecas

e Digitais', 'Tecnologias de
<PALAVRAS-CHAVE PALAVRA-CHAVE- Personalizacao')

1="Sistemas de Recomendacao"
PALAVRA-CHAVE-2="Bibliotecas
Digitais" PALAVRA-CHAVE-
3="Tecnologias de
Personalizacgao" PALAVRA-CHAVE-
4=" " PALAVRA-CHAVE-5=" "
PALAVRA-CHAVE-6=" " />
<AREAS-DO-CONHECIMENTO><AREA-DO-
CONHECIMENTO-1 NOME-GRANDE-AREA-
DO-
CONHECIMENTO="CIENCIAS_EXATAS_E_
DA_TERRA" NOME-DA-AREA-DO-
CONHECIMENTO="Ciéncia da
Computacgao" NOME-DA-SUB-AREA-DO—
CONHECIMENTO="Sistemas de
Informacao" NOME-DA-
ESPECIALIDADE="" /></AREAS-DO-
CONHECIMENTO>

</TRABALHO-EM-EVENTOS>

</TRABALHOS-EM-EVENTOS>

</PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA>
Figura 4.8: Mapeamento dos dados da tag PRODUCAO_BIBLIOGRAFICA para tabela
bibliographic_production

4.4.3 Metadata Harvesting

O médulo Metadata Harvesting é o harvester do provedor de servigcos
implementado neste trabalho. Esta € uma aplicac@o cliente que envia requisi¢des OAI-
PMH (ver secdo 2.1.1 para detalhes sobre as requisi¢cdes possiveis), para realizar a
colheita de metadados de provedores de dados de Bibliotecas Digitais. Na Figura 4.9, é
apresentado um trecho de cdédigo de um possivel harvester de metadados para a
BDBComp. A varidvel $arq conterd a requisi¢do completa desejada. No caso, temos a
URL do provedor de dados da BDBComp ‘“http://www.lbd.dcc.ufmg.br/cgi-
bin/bdbcomp/oai2/oai.pl”, o verbo OAI-PMH “ListRecords” (para listar os metadados
dos registros), cujo metadataPrefix é “oai_dc” (que corresponde ao formato de
metadados Dublin Core) e o conjunto desejado (set). Neste caso, a requisicdo serd
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repetida para todos os conjuntos da BDBComp, sendo cada conjunto, equivalente a uma
edicao de determinada conferéncia. No cédigo exemplo, os arquivos XML, recebidos
como resposta, serao armazenados no diretério “BDBComp_xml_articles”, cujos nomes
correspondem aos nimeros dos conjuntos correspondentes (variacdo de $x).

<?
for ($x=1;$x<=$nro_set_maximo; $x++)
{

Sarg="http://www.lbd.dcc.ufmg.br/cgi-
bin/bdbcomp/ocai2/oai.pl?verb=ListRecordsé&metadataPrefix=o0ai_dc&set=".
$X;

$dest="BDBComp_xml_articles/".$x.".xml";
$lines = file($arq);
$Sfp = fopen($dest, 'w+');
foreach($lines as $line)
fwrite ($fp, $line);
fclose (S$fp);
}
echo "Colheita de metadados da BDBComp finalizada...";

?>

Figura 4.9: Trecho de c6digo de um harvester para a BDBComp

A seguir, na Figura 4.10, é apresentado um trecho do XML recebido como resposta
a requisicao “http://www.Ibd.dcc.ufmg.br/cgi-bin/bdbcomp/oai2/oai.pl ?verb=
ListRecords&metadataPrefix=oai_dc&set=109". Esta requisi¢do solicita os metadados
em DC, que descrevem os artigos publicados no SBBD (Simpésio Brasileiro de Banco
de Dados) de 2005, representado na BDBComp pelo set=109.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<OAI-PMH xmlns="http://www.openarchives.org/OAI/2.0/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://www.openarchives.org/OAI/2.0/
http://www.openarchives.org/OAI/2.0/0OAI-PMH.xsd">

<responseDate>2006-05-31T16:04:33%Z</responseDate>

<request verb="ListRecords" metadataPrefix="ocai_dc"
set="109">http://www.lbd.dcc.ufmg.br/cgi-
bin/bdbcomp/ocai2/oai.pl</request>

<ListRecords>

<record>

<header>

<identifier>sbbd2005meta</identifier>

<datestamp>2005-09-08</datestamp>

<setSpec>109</setSpec>

</header>

<metadata>

<oaidc:dc xmlns="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:oaidc="http://www.openarchives.org/OAI/2.0/0cai_dc/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.openarchives.org/0OAI/2.0/0ai_dc/
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http://www.openarchives.org/0OAI/2.0/0ai_dc.xsd">

<title>XX Simpdésio Brasileiro de Banco de Dados</title>

<creator>Carlos A. Heuser</creator>

<date>2005</date>

<type>Collection</type>

<identifier>sbbd2005</identifier>

<language>por</language>

<coverage>Uberlédndia, MG, Brasil</coverage>

<rights>Sociedade Brasileira de Computacdo</rights>

</ocaidc:dc>

</metadata>

</record>

<record>

<header>

<identifier>sbbd2005metal0l</identifier>

<datestamp>2005-09-08</datestamp>

<setSpec>109</setSpec>

</header>

<metadata>

<oaidc:dc xmlns="http://purl.org/dc/elements/1.1/"
xmlns:oaidc="http://www.openarchives.org/OAI/2.0/0cai_dc/"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="http://www.openarchives.org/0OAI/2.0/0ai_dc/
http://www.openarchives.org/OAI/2.0/0cai_dc.xsd">

<title>Self Describing Components: Searching for Digital Artifacts
on the Web</title>

<creator>André Santanche</creator>

<creator>Claudia Bauzer Medeiros</creator>

<description>The Semantics Web has opened new horizons in
exploring Web functionality. One of the many challenges is to
proactively support the reuse of digital artifacts stored in
repositories all over the world. Our goal is to contribute towards
this issue, proposing a mechanism for describing and discovering
artifacts called Digital Content Components (DCCs). DCCs are self-
contained stored entities that may comprise any digital content, such
as pieces of software, multimedia or text. Their specification takes
advantage of Semantic Web standards and ontologies, both of which are
used in the discovery process. DCC construction and composition
procedures naturally lend themselves to patternmatching and
subsumption-based search. Thus, many existing methods for Web
searching can be extended to look for reusable artifacts. We validate
the proposal discussing its implementation for agro-environmental
planning.</description>

<date>2005</date>

<type>Text</type>

<identifier>sbbd2005article00l</identifier>

<identifier>http://www.sbbd-sbes2005.ufu.br/arquivos/artigo-01-
BauzerSantache.pdf</identifier>

<source>sbbd2005</source>

<language>eng</language>

<coverage>Uberléndia, MG, Brasil</coverage>

<rights>Sociedade Brasileira de Computacdo</rights>

</ocaidc:dc>

</metadata>

</record>

</ListRecords>

</OAI-PMH>

Figura 4.10: Trecho de um arquivo XML respondendo a requisi¢ao ListRecords
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4.4.4 XML DC to local DB

O médulo XML DC to local DB € responsdvel por interpretar os arquivos XML,
recebidos pelo harvester (se¢ao 4.4.3), e armazenar as informacdes que sdo utilizadas
durante o processo de recomendacgdo, presentes nestes, na base de dados local Articles
Metadata (ver Figura 4.3). Estes metadados devem estar descritos no formato Dublin
Core (ver Tabela 2.1 para detalhes sobre este formato). Este médulo, a exemplo do
moédulo XML Lattes to local DB, também foi implementado em PHP utilizando funcdes
que operam sobre arquivos XML, sendo utilizado um parser SAX (Simple API for XML)
e funcdes para interacdo com o banco de dados MySQL.

A seguir, sao demonstrados exemplos de mapeamento dos dados do trecho do
arquivo XML apresentado na Figura 4.10 para a base de dados local Articles Metadata
(a forma de apresentacdo dos exemplos é a mesma adotada na secdo 4.4.2). Nos
arquivos XML, recebidos como resposta a requisicdes ListRecords por sets da
BDBComp, o primeiro registro ird conter os metadados que descrevem a edi¢do da
conferéncia em que tais artigos foram publicados (dados estes que devem ser
armazenados na tabela conference da base) e os registros seguintes correspondem aos
metadados que descrevem os artigos propriamente ditos (dados estes que devem ser
armazenados na tabela article) (ver Tabela 2.2 para detalhes sobre cada um dos
elementos do formato DC na BDBComp). Dessa forma, o exemplo da Figura 4.11
mostra como € feito o mapeamento dos dados do primeiro registro retornado pelo
ListRecords para a tabela conference. Ja na Figura 4.12, temos o mapeamento dos dados
do segundo registro retornado pelo ListRecords para a tabela article.

<record> insert into

<header> conference (xml_archive, dc_title,
<identifier>sbbd2005meta</identi | header_identifier, dc_date) values
fier> ('"109.xml"', 'XX Simpdsio

... Brasileiro de Banco de Dados',
<setSpec>109</setSpec> 'sbbd2005meta’', '2005")

</header>

<metadata> Sendo (id_conference=1)

<oaidc:dc ...>

<title>XX Simpdsio Brasileiro de
Banco de Dados</title>

<date>2005</date>
<language>por</language>
</oaidc:dc>

</metadata>
</record>

Figura 4.11: Mapeamento dos dados para a tabela conference
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<record>

<header>
<identifier>sbbd2005metal0l</id
entifier>

</header>

<metadata>

<oaidc:dc ...>

<title>Self Describing
Components: Searching for
Digital Artifacts on the
Web</title>

<description>The Semantics Web
has opened new horizons in

Sendo language(dc_language='eng";
description="Inglés"):

insert into article(dc_title,
dc_description, dc_language,
dc_date, header_identifier,
id_conference) values ('Self
Describing Components: Searching
for Digital Artifacts on the Web'
'The Semantics Web has opened new
horizons in exploring Web
functionality. [...] We validate
the proposal discussing its

14

implementation for agro-
environmental planning.',
'2005', 'sbbd2005metal01"',

exploring Web functionality.
[...] We validate the proposal
discussing its implementation
for agro-environmental
planning.</description>
<date>2005</date>

|eng|,
UML)

<language>eng</language>

</oaidc:dc>
</metadata>
</record>

Figura 4.12: Mapeamento dos dados para a tabela article

4.4.5 Recommendation

Com base nas informacdes armazenadas na base local, referentes ao curriculo do
usudrio, e também naquelas referentes aos artigos, 0 médulo Recommendation realiza a
tarefa de recomendagdo propriamente dita. O modelo de recomendacdo implementado
neste sistema estd descrito em detalhes na secdo 4.3 deste trabalho. Este mddulo é
implementado em PHP e utiliza fun¢des para permitir a interagdo com o banco de dados
MySQL.

Na Figura 4.13, € apresentado um esquema de como sdo geradas as recomendagdes
pelo médulo Recommendation. O primeiro passo consiste da determinagdo dos termos
que irdo compor o vetor de consulta que representa a necessidade de informagao do
usudrio, tais informagdes sdo obtidas da base de dados local User Profile (1). Além
disso, a cada termo € associado um peso indicando sua importancia para a consulta, tal
peso € calculado utilizando a equacdo apresentada na figura (Equacdo 4.1) (2). Apds ter
sido determinado o vetor de consulta, o peso dos termos que o compdem precisa ser
determinado nos documentos a serem recomendados (formando os vetores dos
documentos), isto € feito utilizando a abordagem ¢f x idf apresentada na secdo 4.3; as
informacdes sobre os documentos sdo obtidas da base local Articles Metadata (3).
Tendo tais vetores determinados, € possivel calcular a similaridade entre os vetores dos
documentos e o vetor de consulta, através da férmula do modelo vetorial (Equagdo 3.2)
(4). Calculados os valores de similaridade entre a consulta e cada um dos documentos
os resultados podem ser ordenados em ordem decrescente, formando o ranking dos
documentos (quanto maior o valor encontrado, maior serd a similaridade do documento
com a consulta definida) (5). Por fim, as recomendacdes podem ser apresentadas ao
usudrio de acordo com o ranking obtido (6).
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Figura 4.13: Esquema do médulo Recommendation

A seguir, serd apresentado um exemplo da montagem de um vetor de consulta
(passos (1) e (2) da Figura 4.13). Tal vetor representa os interesses de informacao do
usudrio, que servird de base para o processo de geracdo das recomendagdes. Na Figura
4.14, € apresentado um curriculo Lattes em XML de um usudrio de teste. Nesta figura,
encontram-se em negrito algumas informagdes, relevantes para o processo de
recomendacao, que devem ser armazenadas na base de dados local User Profile.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7?>
<CURRICULO-VITAE SISTEMA-ORIGEM—-XML="LATTES_OFFLINE" DATA-
ATUALIZACAO="24102006" HORA-ATUALIZACAO="182818"
xmlns:lattes="http://www.cnpg.br/2001/XSL/Lattes">

<DADOS-GERAIS NOME-COMPLETO="Usudrio de Teste" NOME-EM-CITACOES-—
BIBLIOGRAFICAS="TESTE, Usudrio de" NACIONALIDADE="B"
CPEF="99999999999" PAIS-DE-NASCIMENTO="Brasil">

<IDIOMAS>

<IDIOMA IDIOMA="EN" DESCRICAO—DO—IDIOMA="Inglés" PROFICIENCIA-DE-
LEITURA="BEM" />

</IDIOMAS>

</DADOS—-GERAIS>
<PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA>
<TRABALHOS-EM-EVENTOS>

<TRABALHO-EM-EVENTOS SEQUENCIA-PRODUCAO="1">
<DADOS-BASICOS-DO-TRABALHO NATUREZA="COMPLETO" TITULO-DO-
TRABALHO="Bibliographic Recommendations for individual users" ANO-DO-
TRABALHO="2005" PAIS-DO-EVENTO="Brasil" IDIOMA="Inglés" MEIO-DE-
DIVULGACAO="IMPRESSO" HOME-PAGE-DO-TRABALHO="" FLAG-RELEVANCIA="NAO"
/>

<DETALHAMENTO-DO-TRABALHO CLASSIFICACAO-DO-EVENTO="NACIONAL" NOME-DO-
EVENTO="Evento Nacional" CIDADE-DO-EVENTO="Porto Alegre" ANO-DE-
REALIZACAO="2005" TITULO-DOS—-ANAIS-OU-PROCEEDINGS="" VOLUME=""
FASCICULO="" SERIE="" PAGINA-INICIAL="01" PAGINA-FINAL="10"
ISBN="0000000000" NOME-DA-EDITORA="Sociedade Brasileira de
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Computagdo" CIDADE-DA-EDITORA="" />

<AUTORES NOME-COMPLETO-DO-AUTOR="Usudrio de Teste" NOME-PARA-
CITACAO="TESTE, Usudrio de" ORDEM-DE-AUTORIA="1" />

<PALAVRAS-CHAVE PALAVRA-CHAVE-l="Recommender Systems" PALAVRA-CHAVE-
2="Collaborative Filtering" PALAVRA-CHAVE-3=" " PALAVRA-CHAVE-4=" "
PALAVRA-CHAVE-5=" " PALAVRA-CHAVE-6=" " />

</TRABALHO-EM-EVENTOS>
</TRABALHOS-EM-EVENTOS>
</PRODUCAO-BIBLIOGRAFICA>

</CURRICULO-VITAE>

Figura 4.14: Arquivo XML do curriculo Lattes do Usudrio de Teste

Com base nas informagdes sobre este usudrio, que foram armazenadas na base de
dados local, o sistema de recomendagdo poderd montar o vetor de consulta, que
representard a necessidade de informacao do usudrio e que conterd os termos, que serao
buscados nos documentos a serem recomendados e seus respectivos pesos associados.
Este usudrio possui apenas um trabalho, publicado em evento, que constituird a fonte
para geracdo de suas recomendacdes. A Tabela 4.3 apresenta os termos gerados e 0s
respectivos pesos associados. Além disso, contém outras informagdes que sdo uteis para
entendermos o cédlculo de tais pesos como: ano, origem e idioma associados a
publicacdo da qual os termos se originaram. O titulo “Bibliographic Recommendations
for individual users” teve as stopwords removidas (no caso apenas a preposi¢ao “for”) e
o restante das palavras, cada uma delas, formou um termo simples (“Bibliographic”,
“Recommendations”, “‘individual’, “users”). Além disso, as palavras-chave
“Recommender Systems” e “Collaborative Filtering”, cada uma, constituiu um termo no
vetor de consulta. Os seguintes valores de parametros foram adotados para o calculo dos
pesos auxiliares que compde a Equacao 4.1:

Para wgeywordorrie: sendo i=1 para “palavras-chave” e i=2 para “titulo”, n=2 (2
possibilidades: “titulo” ou “palavra-chave”) e wy,;,=0,95 (valor utilizado neste exemplo).

Para wianguage: i=1 (proficiéncia de leitura do usudrio no idioma Inglés € “bem”), n=3
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(3 possibilidades: “bem”, “razoavelmente” e “pouco’) € wWyin=0,60 (valor utilizado neste
exemplo).

Para wy,,,: i=2 (publica¢do do ano de 2005), n=4 (4 anos possiveis, do intervalo de
2006 a 2003) e w,,»=0,55 (valor utilizado neste exemplo).

Dessa forma, os valores dos pesos auxiliares obtidos, de acordo com a Equacio 4.2,
sao:

Se termo obtido de “titulo”: Wgeyworaorrine = 1-(1-1).((1-0,95)/(2-1)) = 1,0

Se termo obtido de “palavra-chave”: Wkeywordortisie = 1-(2-1).((1-0,95)/(2-1)) = 0,95
Weranguage = 1-(1-1) .((1-0,60)/(3-1)) = 1,0

Wyear = 1-(2-1).((1-0,55)/(4-1)) = 0,85

Assim, utilizando a Equacdo 4.1, para calculo dos pesos de cada um dos seis termos
da Tabela 4.3 (indices de 0 a 5), obtém-se:

wo=w; =wp =ws =(1,0).(0,95).(0,85) = 0,8075
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ws =ws = (1,0).(1,0).(0,85) = 0,85

Cabe salientar que, no caso do exemplo apresentado, os termos sdo origindrios de
uma unica publica¢do, mas eles podem aparecer em mais de uma publicagdo/curso de
formagdo académica do usudrio, nestes casos, € utilizado pelo sistema o maior peso
associado possivel encontrado para o termo.

Tabela 4.3: Informagdes para montagem do vetor de consulta do Usudrio de Teste

Indice Termo Peso Idioma | Origem Ano
Termo
0 BIBLIOGRAPHIC 0,8075 Inglés Title 2005
1 RECOMMENDATIONS 0,8075 Inglés Title 2005
2 INDIVIDUAL 0,8075 Inglés Title 2005
3 USERS 0,8075 Inglés Title 2005
4 RECOMMENDER 0,85 Inglés | Keyword 2005
SYSTEMS
5 COLLABORATIVE 0,85 Inglés | Keyword 2005
FILTERING

Determinado o vetor de consulta, seguem-se os passos (3), (4) e (5) da Figura 4.13,
da forma explicitada anteriormente, para gerar as recomendacdes. Ao final, no passo (6)
sdo apresentadas as recomendacgdes, sendo que um exemplo de um documento,
possivelmente recomendado para o Usudrio Teste, pode ser visto na Figura 4.15
(primeiro artigo recomendado pelo sistema a esse usudrio). Nesta, encontram-se
destacados os termos que compdem o vetor de consulta, os quais foram encontrados no
titulo (dc:title) e resumo (dc:description) do artigo representado, publicado no XVI
Simpésio Brasileiro de Inteligéncia Artificial, em 2002, indexado pela BDBComp.

Making Recommendations for Groups Using Collaborative Filtering and Fuzzy
Majority; Sérgio R. de M. Queiroz; Francisco de A. T. de Carvalho; Geber L. Ramalho;
Vincent Corruble; http://link.springer.de/link/service/series/0558/bibs/2507/25070248.htm:;
eng; 2002; XVI Simp6sio Brasileiro de Inteligéncia Artificial.

In recent years, recommender systems have achieved a great success. Popular sites like
Amazon.com and CDNow give thousands of recommendations every day. However, although
many activities are carried out in groups, like going to the theater with friends, these systems
are focused on recommending items for individual users. This brings out the need of systems
capable of performing recommendations for groups of people, a domain that has received
little attention in the literature. In this article we introduce an investigation of automatic group
recommendations, making connections with problems considered in social choice and
psychology. Then we suggest a novel method of making recommendations for groups, based
on existing techniques of collaborative filtering and classification of alternatives using fuzzy
majority. Finally we experimentally evaluate the proposed method to see its behavior under
groups of different sizes and degrees of homogeneity.

Figura 4.15: Exemplo de um artigo recomendado ao Usudrio de Teste



5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Visando uma avaliacdo experimental do sistema de recomendacdo, foi solicitado a
um grupo de individuos, formado por professores e alunos da Pés-Graduacdo do
Instituto de Informética da UFRGS, vinculados aos grupos de pesquisa nas areas de
Sistemas de Informacdo, Banco de Dados e Computagdo Teorica, que disponibilizassem
seus respectivos curriculos Lattes. Nesta primeira avaliacdo, obtivemos um total de
quatorze individuos para realizacdo dos experimentos. Simultaneamente, a base de
dados, contendo os artigos a serem recomendados, foi carregada através da colheita
(harvesting) de metadados de todos os artigos cadastrados na BDBComp até junho de
2006, totalizando 3.978 artigos de 113 edi¢des de conferéncias. Nestes experimentos,
recomendacdes foram geradas pelo sistema, para cada individuo participante.

Duas avaliagdes foram desenvolvidas. A primeira baseava-se na hipétese de que os
melhores artigos, para descrever o perfil do pesquisador, devem ser aqueles produzidos
por ele préprio. Este tipo de andlise, da recuperacdo dos artigos do proprio autor, é
importante para avaliar a qualidade da recuperacdao implementada pelo sistema de
recomendacdo. Levando em consideracdo que temos a informacdo sobre os artigos
escritos por cada autor (pelo curriculo), pode ser feito o “casamento” dos itens
recomendados, ao pesquisador, que realmente foram escritos por ele. Esta avaliacao foi
realizada pelas métricas de revocacdo (recall) e precisao (precision) que sao uma
estratégia padrdo de avaliacdo para sistemas de recuperacdo de informagdao (SALTON;
MCGILL, 1983; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999).

Revocacdo ¢ usada para medir a porcentagem de documentos relevantes
recuperados, em relacdo ao total que deveria ter sido recuperado. No caso da
categorizacdo de documentos, a métrica de revocacao € usada para medir a porcentagem
de documentos que foram corretamente classificados em relacdo ao nidmero de
documentos que deveria ter sido classificado.

Precisdao ¢ wusada para medir a porcentagem de documentos corretamente
recuperados, isto €, o nimero de documentos corretamente recuperados, dividido pelo
nimero de documentos recuperados.

Como os perfis de usudrios podem ser vistos como classes, € os artigos a serem
recomendados como itens a serem classificados nesses perfis, pode-se verificar o total
de itens do autor, que foram corretamente identificados (classificados) pelo perfil do
usudrio. Como existem diversos usudrios (ou seja, muitas classes ou categorias), é
necessdario combinar os resultados. A macromédia (macroaverage), apresentada na
Equacao 5.1, foi desenvolvida por D. Lewis (LEWIS, 1991) para realizar a combinagao
especificada (“the unweighted mean of effectiveness across all categories”), e foi
aplicada por ele na avaliacdo de algoritmos e técnicas de classificacao.
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" ¥ (5.1)

i=1 i

n

macromédia=

Nesta equagdo, X; € o valor de revocacdo ou precisdao, dependendo da métrica que se
deseja avaliar, para cada classe individual (usudrio no nosso caso) e n € o nimero de
classes (usudrios). Assim, macromédia de revocagdo (macroaverage recall) é a média
aritmética de revocacdes obtida para cada individuo e macromédia de precisao
(macroaverage precision) é a média aritmética de precisdes obtida para cada individuo.

Tendo em vista que cada usudrio nao estd interessado em receber como
recomendacdes seus proprios artigos, foi desenvolvida uma outra avaliagdo, que leva
em consideracdo somente os itens de outros autores. Uma tela de exemplo da saida do
sistema de recomendagdo, para um usudrio participante do experimento, pode ser
visualizada na Figura 5.1. Os artigos recomendados ao usudrio sdo apresentados,
ordenados decrescentemente, por um grau de relevancia relativo gerado pelo proprio
sistema. Neste ranking, o artigo com o maior grau de similaridade com o perfil do
usudrio recebe um percentual de 100% e os outros artigos tém seu percentual calculado
em relacdo a este. Além do grau de relevancia relativo, cada recomendacio teve os
seguintes atributos apresentados ao usudrio: titulo do artigo (dc:title), autores
(dc:creator), link para o artigo completo — URL (dc:identifier), idioma (dc:language),
ano de publicacdo (dc:date), evento em que o mesmo foi publicado (dc:source) e
resumo/abstract (dc:description).

Neste experimento, cada individuo foi convidado a avaliar as recomendacdes
geradas para ele, atribuindo um dos cinco conceitos (segundo a escala bipolar de cinco
pontos de Likert): “péssimo”, “ruim”, “médio”, “bom” ou “6timo”, e também foi
solicitado que os mesmos fizessem comentdrios sobre as recomendacdes recebidas. A

secdo seguinte apresenta os resultados obtidos.
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Figura 5.1: Tela exemplo de recomendagdes geradas

5.1 Analise dos experimentos

Nas secoOes seguintes, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através
dos experimentos baseados em avaliacdes quantitativas e qualitativas das
recomendacdes.

5.1.1 Avaliacao Quantitativa

O primeiro experimento foi desenvolvido para avaliar a capacidade do sistema de,
corretamente, identificar o perfil do usudrio (isto €, para representar os interesses de
pesquisa deste), sendo que, acreditamos serem os melhores artigos, para descrever o
perfil do usudrio, aqueles escritos por ele mesmo, como comentado anteriormente.
Neste experimento, foram geradas 20 recomendacdes pelo sistema, para cada individuo
participante. Para desenvolver tal avaliag¢do, identificamos o nimero de artigos que cada
autor possuia indexado na BDBComp. Depois disso, empregamos as métricas de
revocagdo e precisdo, para avaliar o nimero de artigos recuperados para cada autor de
sua propria autoria € combinamos estas com a equagdo macromédia (Equacdo 5.1),
explicada anteriormente.

Obtivemos o nimero de artigos que cada autor possuia indexado na BDBComp e
concluimos que o valor médximo de macromédia de precisao que poderia ser obtido era
de 23,18%. E importante salientar, que cada autor recebeu 20 recomendacdes, mas
nenhum deles tinha 20 artigos de sua propria autoria indexados pela BDBComp (alguns,
inclusive, ndo possuiam nenhum artigo indexado na mesma), o que explica o baixo
valor de precisao obtido.
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Neste primeiro experimento, duas situagdes distintas foram consideradas para
montagem do perfil do usudrio, levando em consideracao: (i) periodo de informacao de
todo o curriculo do usudrio, e (ii) apenas as informagdes dos ultimos trés anos
(incluindo o ano corrente, ou seja, 2003 a 2006) presentes em tais curriculos.

Encontramos, neste experimento, utilizando apenas os ultimos trés anos de
informacdo armazenadas no curriculo Lattes, um percentual de macromédia de
revocagdo de 43,25% e macromédia de precisao de 7,73%. Isto aconteceu porque o
periodo de informagdes considerado € bem restrito. Sendo assim, artigos relacionados a
areas de interesse de pesquisa prévios do usudrio nao poderiam ser recomendados, ja
que o objetivo do sistema foi resumido a recomendacgdo de artigos associados a dreas de
interesse de pesquisa recentes do usudrio.

Outra consideragdo importante a ser feita, € que o ranking das recomendacgdes foi
gerado com um grau de depreciacdo, dependente do ano de publicacdo e da proficiéncia
de leitura do usudrio nos idiomas, como explicado anteriormente (maiores detalhes ver
secdo 4.3, que explicita os valores dos parametros utilizados, nesta avaliacdo
experimental, na atribuicdo de pesos ao vetor de consulta utilizado, para representar o
perfil do usudrio na geragdo das recomendacdes). Como o intervalo de tempo
considerado corresponde a uma pequena parte do periodo completo de conferéncias
armazenadas na BDBComp, nem todos os artigos constituiriam boas recomendacoes, ja
que o perfil do pesquisador pode se modificar ao longo do tempo.

Além disso, foi realizada uma outra anédlise, levando em consideracdao os valores
obtidos caso todo o curriculo dos pesquisadores fosse considerado, mas ainda ha a
depreciacao dependente do ano das publicacdes presentes no curriculo do usudrio (ver
secdo 4.3 tratando dos valores de i, caso o intervalo de anos a serem considerados for
omitido). Os resultados obtidos foram os seguintes: um percentual de macromédia de
revocagdo de 63,25% e macromédia de precisao de 9,09%. Podemos observar que tais
resultados sdo superiores aos descritos na situacdo anterior (ver Figura 5.2).

Dessa forma, verificamos que, a medida que uma maior quantidade de informacdes
do perfil do usudrio foi considerada, no processo de recomendacdo, um percentual
maior de artigos do préprio usudrio foram recomendados entre os 20 primeiros. Este
comportamento ja era esperado que fosse obtido pelo sistema. Além disso, cabe
salientar que, como consideramos uma depreciagdo na importancia das informacdes do
perfil do usudrio, de acordo com os anos de publicacdo, o foco principal (primeiros
artigos a serem recomendados) ainda € a recomendacdo de artigos, que estejam
relacionados com as dreas de interesse de pesquisa mais recentes do usudrio. Diante
desta situagao, os resultados obtidos podem ser considerados bons.
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Figura 5.2: Avalia¢des Quantitativas (a) macromédia de revocagdo (b) macromédia de
precisao

5.1.2 Avaliacao Qualitativa

A proxima figura apresenta os resultados do segundo experimento, o qual baseia-se
na avaliagdo qualitativa, dos artigos recomendados, realizada pelos usudrios. Como
explicado anteriormente, cada usudrio recebeu 15 recomendagdes e avaliou-as, de
acordo com um dos seguintes conceitos: “péssimo”, “ruim”, “médio”, “bom” e “6timo”.
Os resultados foram agrupados nas categorias “first match”, “top 57, “top 107, e “top

157, e s@o apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Avaliagdes das recomendacdes pelos usudrios

Analisando estes resultados é possivel observar que, se somente considerarmos o
primeiro artigo recomendado (“first match”), o percentual de itens qualificados como
“6timo” € o maior de todos (42,86%) e que nenhum dos itens foi categorizado como
“péssimo”. Isto reforca a capacidade do sistema de gerar recomendacdes ajustadas aos
interesses do usudrio.

Agrupamos os conceitos “péssimo” e “ruim” em uma unica categoria, referenciada
como “recomendacdo negativa” e os conceitos “6timo” e “bom” também em uma tnica
categoria, referenciada como “recomendacdo positiva”. Assim, podemos obter uma
melhor visualizacao e compreensao dos resultados (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Avaliacdes dos usudrios em categorias agrupadas

Podemos perceber que as recomendacdes positivas (“recomendacdo positiva”),
considerando apenas o primeiro artigo recomendado (“first match”), sdo superiores
(57,14%) em relacdo as recomendacdes negativas (“recomendacdo negativa”) (apenas
7,14%). O mesmo comportamento pode ser percebido nas categorias “top 5” e “top 107,
as recomendagdes tiveram uma avaliacdo negativa superior, apenas na categoria “top
157, e isto provavelmente aconteceu porque a medida que o nimero de recomendacdes
cresce, o nimero de recomendacdes corretas diminui. Este é um comportamento
esperado neste tipo de sistema e em sistemas de recuperacdo de informacdo em geral,
onde, normalmente, conforme o valor de revocagdo do sistema cresce o valor de
precisdo cai. Ou seja, a medida que cresce o niimero de recomendagdes, decresce a sua
qualidade (seu grau de similaridade com o perfil do usudrio). Dessa forma, pode-se
supor que o sistema de recomendacdo estd ordenando adequadamente os artigos
recomendados.

E importante observar o fato de que a BDBComp, atualmente, tem uma cobertura
limitada, em virtude de nao cobrir todas as dreas da Ciéncia da Computacao, e isto pode
ter influenciado negativamente a qualidade das recomendagdes. Fizemos esta
observacao com base em comentarios feitos pelos proprios professores que participaram
do experimento, como 0s seguintes:

Acho que gerar tais resultados para mim pode ser complicado, pois na pés
graduacdo trabalhei com duas dreas distintas, misturando temas de outras
dreas ainda. Também, nas duas dreas em que mais tenho publicacdo, t€m
poucas pessoas trabalhando aqui no Brasil. Para resumir, diante de tais
circunstincias, a listagem que tu me enviaste estd boa.

Posso concluir que (a) ndo hd muitos artigos na minha area ou (b) ndo estou
sabendo descrevé-la corretamente [...]

Assim, destaca-se como um trabalho futuro a necessidade de um maior estudo para
estabelecimento de um limiar (threshold) de recomendacdo. A idéia € que artigos, com
um grau de similaridade, em relacdo ao perfil do usudrio, inferior ao valor de limiar
estabelecido, ndo devem ser recomendados ao usudrio.

Além disso, no experimento realizado, autores que mudaram de drea de pesquisa nos
ultimos trés anos, podem ter qualificado negativamente a recomendacdo de artigos que
ja lhes interessaram anteriormente. Outra possivel causa de qualificacdes negativas €
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que artigos, mesmo contendo vdrias palavras-chave utilizadas pelos autores para
descreverem suas publicacdes no Lattes, podem ndo ter gerado uma boa recomendagdo
se os contextos forem distintos. Mais ainda, as informagdes contidas no Lattes de alguns
usudrios podem ndo estar precisas o suficiente para gerarem recomendagdes
consistentes. Existem alguns indicios a este respeito, conforme colocado por um dos
usudrios:
[...] no meu caso, tive mais da metade das recomendacdes com grau
‘péssimo’. Atribuo isso a 3 possiveis causas: 1) o abstract do material
recomendado contém palavras-chave relacionadas aos meus trabalhos, mas o
contexto na qual sdo aplicadas é totalmente diferente daquele que eu as
utilizo [...] 2) as palavras-chave que uso no Lattes para caracterizar os meus

artigos néo estdo precisas o suficiente; 3) eu tenho atuado em varias areas, ou
seja, ndo tenho me concentrado em um tema tnico.

Em uma outra andlise, optamos por agrupar os usudrios pesquisados em duas
categorias: de professores e alunos da UFRGS. A Figura 5.5 apresenta as porcentagens
de cada uma das qualificacdes agrupadas (“recomendacdo negativa”, “média”,
“recomendacdo positiva”), por categoria de usudrio, para as “top 15” recomendagdes.
Com esta divisdo, pudemos observar que o sistema recebeu um percentual maior de
qualificacOes positivas de professores do que de alunos. Esse também foi um dado
interessante, que nos permitiu supor que os professores, pela sua experiéncia,
conseguem descrever melhor seu interesse e possuem um maior nimero de publicagdes,
o que nos leva a supor ainda, que o sistema obtém melhores resultados a medida que as
informacdes no curriculo Lattes sdo melhor descritas. Por outro lado, podemos também
supor que os professores tenham um critério melhor definido e uma maior clareza, para
avaliarem se as recomendacdes recebidas de fato atendem aos seus interesses € se estao
relacionadas ao seu perfil como pesquisadores.
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Figura 5.5: Resultados obtidos por categorias Aluno e Professor da UFRGS

Também foi realizada a andlise de revocagdo versus precisdo dos resultados obtidos
previamente e consideramos como documentos relevantes aqueles classificados como
“recomendacdo positiva”.

A Figura 5.6 apresenta os pontos de precisdo interpolados (normalizados) do sistema
para os 11 niveis padrdo de revocacdo. Este tipo de curva de precisdo versus revocagio
€ uma estratégia padrdo para avaliac@o de sistemas de recuperagao de informagao, como
sugerido por (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999). Assim, para fazer o gréfico,
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comeg¢amos localizando, para cada usudrio, a posicdo de cada “recomendacdo positiva”
(indicada pela avaliacdo realizada pelo usudrio) na lista de 15 recomendagdes geradas
pelo sistema. Para cada “recomendagdo positiva” calculamos os valores de revocagao e
precisdo desta posi¢cdo (ou seja, a porcentagem de documentos relevantes recuperados
até este ponto). Como estes pontos podem estar em diferentes posi¢des para cada
usudrio, é necessario normalizd-los para comparagdo e agregacdo. Para realizar tal
normalizagdo, para cada usudrio foi preparada uma tabela, tendo os 11 pontos padrao de
revocagao (0; 0,1; 0,2; ... ; 1), correspondendo a 0%; 10%; 20%; ... ; 100% de
revocacdo. Entdo, mapeamos os valores encontrados para os pontos padrdo seguindo a
regra de interpolacdo descrita por (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999), na qual
cada ponto padrao € associado com o valor maximo de precisdo conhecido, encontrado
para qualquer nivel de revoca¢do maior ou igual ao nivel que estd sendo analisado.

Finalmente, para cada ponto padrao, calculamos uma média dos valores de precisdo
encontrados para cada usudrio e geramos a curva apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Precisdo interpolada do sistema para 11 niveis padrdo de revocagdao

Com esta curva interpolada e normalizada, é possivel entender o comportamento
global do sistema. No nosso experimento, foi possivel observar que, para todos os
usudrios, para qualquer ponto de revocagdo (nimero de recomendagdes), a precisdo do
sistema foi acima de 40%, e para a primeira recomendacgdo foi, em média, proximo de
76%. Este valor pode ser considerado bom, quando comparado aos obtidos por outras
técnicas de recomendacio tradicionais, nas quais, esse valor varia entre 60% e 90%.

Por fim, uma andlise preliminar, comparando o sistema de recomendacdo proposto
neste trabalho com uma outra abordagem, também foi desenvolvida. O sistema
empregado na comparagdo também utiliza o modelo vetorial com a abordagem (tf x id)
para a recuperacdo dos documentos a serem recomendados. Os termos obtidos do
curriculo Lattes do usudrio, utilizados para a geracdo da consulta, também sido os
mesmos do sistema proposto, porém a abordagem para obten¢do dos valores dos pesos
associados a esses termos foi modificada. Os pesos de todos os termos receberam o
valor 1, sendo considerados igualmente importantes para a consulta. Tal experimento
foi realizado utilizando-se a mesma base de artigos a serem recomendados (artigos
indexados pela BDBComp até junho de 2006). Dentre os 14 usudrios que participaram
dos experimentos, 10 avaliaram os cinco primeiros artigos recomendados a eles pelos
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dois sistemas a serem comparados. Neste experimento, também levou-se em
consideracdo apenas as informacdes dos dltimos trés anos do curriculo dos usudrios no
processo de geracdao das recomendacdes. Os documentos considerados como relevantes
sdo aqueles qualificados pelos usudrios nas categorias “bom” ou “6timo”.

Com base nas avaliagdes dos usudrios, o grafico de “Precisdo interpolada do sistema
para 11 niveis padrio de revocagdo”, apresentado na Figura 5.7, foi gerado para os
resultados obtidos por cada um dos sistemas (da mesma forma como explicado
anteriormente).
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Figura 5.7: Precisdo interpolada para 11 niveis padrio de revocacdo para dois sistemas
distintos

Podemos observar que, os valores de precisdo obtidos pelo nosso sistema de
recomendacao foram, em média, superiores ao da abordagem sem a diferenciacdo dos
pesos associados aos termos da consulta, em todos os niveis de revocagdo. Para niveis
de revocacao de até 30% o valor de precisao da nossa abordagem ficou em torno de
70%, contra um valor de precisdo em torno de 63% para outra abordagem considerada.
Estes sdo resultados satisfatérios, que apresentam indicios importantes sobre o aumento
na qualidade das recomendacdes geradas pelo nosso sistema e levantam a hipdtese de
que, a abordagem para atribuicdo dos pesos aos termos da consulta proposta neste
trabalho, levando em consideracdo informagdes sobre o tipo do termo (obtido de
“palavra-chave” ou “titulo”), o idioma e o ano de publicagdo, conduz a melhorias
significativas na qualidade das recomendacdes geradas. Isto pode ser preliminarmente
comprovado através do teste estatistico conhecido como Student’s T-Test (PRESS et al.,
1999) o qual revelou que a diferenca existente entre os resultados obtidos pelos dois
sistemas €, realmente, estatisticamente significativa. Além disso, foi utilizado outro
método que diz que uma diferenca entre as precisdes médias dos dois sistemas
analisados sendo maior que 5% € notdvel e maior que 10% ¢ material. Tal método,
segundo Buckley & Voorhees (2000), ¢ um método padrdo utilizado na avaliacdo de
sistemas de recuperacdo de informacgdo, sendo utilizado em campanhas de avaliacdo
como as do CLEF (Cross Language Evaluation Forum) e TREC (Text REtrieval
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Conference). Dessa forma, a precisdo média dos dois sistemas em questao foi calculada,
sendo que a diferenca obtida € um valor superior a 10%.

Este experimento de comparacao apresentou resultados satisfatérios, mas precisa ser
ampliado. H4 a necessidade da obtencdo de um maior volume de dados para a
realizacdo do experimento, incluindo um aumento no nimero de usudrios e na
quantidade de artigos recomendados avaliados. Outra observacdo importante € que, se
forem considerados todos os anos do curriculo do usudrio, na montagem da consulta,
este ganho tende a ser ainda maior, j4 que, considerar todas as informagdes com a
mesma importancia no curriculo do usudrio deve gerar a recomendagdo de artigos
relacionados a interesses de pesquisa anteriores do usudrio (que ndo necessariamente
constituiriam boas recomendag¢des atualmente) e ainda, tais artigos podem estar escritos
em algum idioma que o usudrio ndo possua qualquer proficiéncia de leitura. Entretanto,
salientamos que esta é apenas uma andlise preliminar e destacamos como trabalhos
futuros a necessidade de um maior aprofundamento deste estudo.



6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta um Sistema de Recomendacdo para pesquisadores e
académicos da drea da Ciéncia da Computacdo. Nos dias atuais, quando a descoberta de
informagdo digital relevante na Web € uma tarefa complexa, tais sistemas sdo de grande
valia para atenuar os problemas associados ao fendmeno da sobrecarga de informacao,
minimizando o tempo gasto para acessar as informacdes relevantes.

Uma caracteristica importante deste trabalho consiste na utilizacdo de informacdes
padrao para a descricdo tanto do perfil do usudrio (curriculo Lattes) quanto dos
documentos de Bibliotecas Digitais (metadados no formato DC obtidos a partir de
colheita) para gerar as recomendacdes. O sistema foi avaliado utilizando-se a
BDBComp, mas pode ser utilizado para qualquer Biblioteca Digital que disponibilize os
metadados de seus registros, utilizando o protocolo OAI-PMH. O mesmo ocorre com o
Curriculum Vitae (CV) do usudrio, o sistema, atualmente, trabalha com o curriculo
Lattes, mas pode trabalhar com qualquer arquivo XML que siga o subconjunto de
informacdes do Lattes, utilizado para geracdo das recomendacdes neste trabalho. Este
subconjunto pode ser obtido com informagdes advindas de outras fontes que ndo o
sistema de curriculos do CNPq, como por exemplo, Scholar Google, DBLP (Digital
Bibliography & Library Project), paginas pessoais dos usudrios, etc.

Um trabalho correlato importante € o provedor de dados compativel com o padrao
OAI desenvolvido por (CONTESSA; OLIVEIRA, 2006) que determinou métodos para
melhorias na quantidade e qualidade dos metadados disponibilizados sobre os trabalhos
publicados por eventos da SBC (Sociedade Brasileira de Computagdo) no ambito do
sistema de submissdes JEMS (Journal and Event Management System). A existéncia e a
consisténcia dos valores de metadados, que descrevem os documentos digitais a serem
recomendados, sdo importantissimas para garantir a consisténcia das recomendacgdes
geradas. Esse provedor de dados, além de disponibilizar os artigos no formato Dublin
Core Simples, também oferece a descri¢do no formato Dublin Core Qualificado. Dessa
forma, podem ser estudadas extensdes no modelo de recomendagdo proposto, para
trabalhar também com o DC Qualificado, aproveitando-se dessa maior quantidade de
informacdo disponibilizada na descricio dos documentos digitais, para possibilitar
melhorias na qualidade das recomendagdes obtidas.

O sistema desenvolvido pode ter muitas aplicagdes. Uma delas é a recomendacgdo de
artigos para suportar o processo de aprendizagem, especialmente em sistemas de
eLearning. A idéia basica € a seguinte: um estudante pode efetuar login num especifico
sistema de EAD (educacao a distancia) e receber recomendacdo de artigos, contendo
material atualizado relevante ao seu perfil e que complemente o tépico de estudo
corrente, visando a complementagdo de seus estudos.
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O trabalho proposto foi desenvolvido no contexto dos projetos CTInfo, CNPq,
DIGITEX, proc. 550845/2005-4 e PRONEX/FAPERGS, proc. 0408993, atualmente em
andamento no Grupo de Modelagem Conceitual e Adaptabilidade da UFRGS. Nesse
contexto, o trabalho desenvolvido pode ser utilizado no ambiente para Editoracdo,
Indexacdo e Busca de Documentos Cientificos em um Processo de Avaliacdo Aberta,
que estd sendo desenvolvido pelo grupo de pesquisa, cuja proposta foi apresentada em
(OLIVEIRA et al., 2005). O objetivo da proposta apresentada € a criacdo de um
ambiente onde todas as etapas da construcdo de um artigo cientifico sejam feitas de
forma aberta, em especial as revisdes. Segundo Oliveira et al. (2005), a proposta € que,
imediatamente apds ser submetido, cada artigo fique disponivel a comunidade, a qual é
formada por autores, revisores e comentaristas, os quais participam de discussdes a
respeito das temadticas abordadas por cada trabalho. Os artigos serdo revisados, por
revisores identificados, quando poderdao surgir sugestdes ou modificagdes e,
paralelamente, os comentaristas poderdo discutir o artigo em questdo, podendo ainda,
virem a surgir muitas contribui¢des.

A 1déia é que, para o usudrio pertencer ao ambiente ele envie seu curriculo Lattes em
formato XML. Pode ser disponibilizada uma descri¢do em DC dos artigos submetidos
ao ambiente (formando a biblioteca digital) e o sistema de recomendag¢do proposto
podera ser utilizado para sugerir artigos de leitura, que possivelmente irdo interessar aos
comentaristas, baseados em seus interesses de pesquisa. De forma similar, o sistema
pode ser utilizado para indicar possiveis revisores aos trabalhos submetidos ao
ambiente. O perfil do usudrio, para as recomendacoes, pode ser enriquecido utilizando-
se as informacgdes referentes as suas interagcdes com o ambiente em desenvolvimento
(relacionadas aos trabalhos lidos, revisados e as respectivas avaliacbes dos outros
usudrios com relagdo as suas contribui¢cdes). Assim, um outro trabalho futuro pode ser a
extensdo do modelo, para trabalhar também com a abordagem de filtragem colaborativa,
sendo utilizadas informacdes relativas aos interesses comuns dos usudrios envolvidos no
ambiente (trabalhos em conjunto ou revisdes de trabalhos em dreas afins) para a geragao
das recomendagdes.

Além disso, podem ser realizadas extensdes no modelo de recomendagdo proposto,
para trabalhar com uma ontologia de dominio do usudrio que estd sendo desenvolvida
como parte integrante dos projetos acima citados. Visa-se que tal ontologia possa
enriquecer semanticamente a descricdo do perfil do usudrio e, por conseqiiéncia,
enriquecer as informagdes relevantes utilizadas no processo de recomendacdo. Um
outro acréscimo importante ao trabalho desenvolvido € a consideracao de uma ontologia
das édreas de pesquisa, como a da ACM (Association for Computing Machinery),
associadas aos documentos a serem recomendados e aos proprios pesquisadores, para
auxiliar no processo de recomendacdo. Mas com relacdo a este ponto, o curriculo Lattes
possui sérias limitacdes, j4 que ndo possui uma taxonomia de dreas de pesquisa
totalmente definida, sendo possivel que o usudrio informe esses dados de forma
totalmente livre, ou mesmo nao os informe.

O sistema de recomendacdo desenvolvido ja permitiu uma experiéncia inicial
satisfatoria na recomendagdo de artigos publicados nos Simpdsios Brasileiros da SBC.
O grande interesse da comunidade local por este tipo de servico ficou demonstrado pela
alta taxa de resposta a avaliacao e pelos comentdrios dos participantes. Isto nos estimula
a disponibilizar, tdo rapido quanto possivel, uma versao Web do servigo no contexto do
ambiente proposto em (OLIVEIRA et al., 2005).
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