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Classificacdo automatica:
revisdo da literatura

GLAUCIA HELENA BARBOSA PEREIRA DE SOUSA*

Revisdo da literatura na area da classifica-
cdo automatica: trabalhos mais significativos,
seus pesquisadores, os diferentes métodos expe-
rimentados.

A classificagdo automatica de documentos ainda
representa em nossos dias um desafio aos estudiosos
do assunto.

Se esta tarefa pudesse ser realizada num alto nivel
de precisdo através do uso da maquina (tarefa esta,
cuja realizacdo vem sendo pesquisada desde os anos
cinglenta por diversos cientistas), um dos mais graves
problemas de nosso século estaria solucionado, isto &,
0 atraso no processamento do documento, que conse-
guentemente provoca a demora na entrega do mesmo
ao usuério interessado.

O problema da classificacdo automatica de do-
cumentos é uma parte do problema mais amplo na
analise automatica do conteddo (uma tarefa complexa
envolvendo a analise do significado). Classificacdo foi
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definida por Borko (1963)7 como “a determinacao do
contelido do assunto” .

Um levantamento da literatura nesta area le-
Vou-nos as seguintes conclusdes: o trabalho pioneiro
foi o de Luhn (1957)% onde ele demonstrou que uma
analise estatistica das palavras nos documentos pro-
porcionaria algumas indicagdes quanto ao seu conteu-
do. Ele também citou o processo de se comunicar
conceitos através de palavras, e sugeriu que, “quanto
mais duas representacdes concordassem em dados ele-
mentos e sua distribuicdo, maior seria a probabilidade
delas representarem informacdo semelhante” .

Maron (1961) b também apresentou um ponto de
vista estatistico e prop0s estabelecer certas relacdes
probabilisticas entre palavras e categorias de assunto
e destas relacdes predizer a categoria a qual um do-
cumento contendo a palavra pertenca.

Outro trabalho em andlise estatistica foi o de
Wallace (1965) 27. Ele prop6s levar-se em conta as
palavras muito comuns num texto tais como prepo-
sicdes, conjuncbes e artigos, a fim de estruturar a
andlise estatistica dos termos usualmente lembrados
como “mais significativos” ; ele demonstrou que o uso
destas palavras varia suficientemente em contextos
diversos, de modo a permitir a diferenciacdo de obras
em assuntos diversos. Essa parece ser uma descoberta
muito importante e poderd trazer uma contribuicdo
consideravel para precisar a categorizacao de textos.

Sharp (1967)3% salientou, entretanto, que as
técnicas estatisticas para analise textual sdo inade-
quadas e que isto pode ser provado de varias manei-
ras: uma delas é pela constatacdo da auséncia de
relatorios de trabalho nesta linha de pesquisa; outra,
é pelo aparecimento na literatura do assunto, de criti-
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cas veementes a estas técnicas estatisticas, onde cita
como exemplo uma afirmacdo de Kasher (1966)20
de que “sistemas de analise de texto baseados em
principios estatisticos ndo tém a capacidade de sus-
tentar um nivel de eficiéncia acima da média” .

A idéia de Luhn de verificar termos em textos
em bases puramente estatisticas trouxe uma enorme
esperanca para todos os estudiosos nesse campo, por-
que apresentava uma possibilidade de resolver o pro-
blema de classificacdo automéatica, sem maiores envol-
vimentos com os de semantica e sintaxe. Essa idéia,
porém, provou ser inaplicavel e, como consequéncia,
pouquissimas pessoas estdo ainda trabalhando neste
problema em comparacdo ao numero que havia ini-
ciado estudos neste campo. Sharp3® citou algumas
das pessoas que ainda estdo otimistas a respeito das
possibilidades da classificagcdo automatica, como Lesk
e Saiton, Minsky, e Bobrow; mas ao mesmo tempo ele
também citou o0 pessoal extremamente pessimista,
como Dreyfus, Taube, Lipetz, Levien e Maron e Sparck-
Jones.

Sharp externou também as opinides de Savage
(1965) 3 e Giuliano (1965) 1S. Savage levantou o pro-
blema da inexisténcia de um método valido (em sua
opinido) para a avaliacdo da classificagdo automatica
ou da indexacdo automaética; e Giuliano escreve aber-
tamente sobre o seu “ceticismo” a respeito de sistemas
automatizados “totalmente”, embora ele pense que no
futuro o sucesso nessa area possa acontecer, mas se-
guindo caminhos completamente diferentes daqueles
adotados até entdo.

Em suas pesquisas, Sharp3® mais uma vez salien-
tou que uma nova tendéncia estaria surgindo no
sentido de se reter um pouco o desenvolvimento de
novos métodos e examinar os de elaboracdo de resumos
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e indexacdo tradicionais com a finalidade de se isolar
as caracteristicas significativas desses métodos, de
modo que a maguina possa ser empregada para simular
a metodologia em questdo, e desta maneira atingir os
mesmos resultados. E Sharp destaca entdo Prywes
(1965)D como exemplo de pesquisador que tem se-
guido essa linha em ligacdo com a classificacdo auto-
mética .

Prywes desenvolveu uma “arvore”, através da
criacdo de nos em diversos niveis, de acordo com a
freqUiéncia de descritores nas descri¢cdes dos documen-
tos. Assim, os descritores mais frequentes aparecem
no nivel mais genérico e definem a classe geral a
qual todos os documentos na colecdo pertencem. Ele
também elaborou um método de derivacdo de grupos
de descritores mutuamente exclusivos, o qual é muito
interessante. Alids, um método similar foi desenvol-
vido posteriormente por Lefkovitz23 conforme sera
tratado mais adiante neste artigo.

Em 1962, Borko5 introduziu o conceito do uso
da analise fatorial para a classificacdo automatica.
Nesse estudo, ele derivou um conjunto de categorias
de classificacdo através da andlise fatorial. Ele néo
pode provar, entretanto, que tal sistema de classifi-
cacdo de bases empiricas fosse o melhor para deter-
minado conjunto de documentos, tanto que, numa expe-
riéncia posterior,7 ele préprio levantou uma duavida
sobre a validade de um sistema de classificacdo assim
gerado (ver p. 158, 3' paragrafo). Como solucéao,
propb6s a elaboracdo de uma outra experiéncia onde
partiria do pressuposto de que o conjunto de classes
de assunto, inicialmente derivado para literatura em
computacdo, naquele caso, ndo seria O0timo. Levantou
a possibilidade de que os termos de indexacdo usados
nao foram derivados apropriadamente, e propds que
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um novo sistema de classificacdo fosse derivado ba-
seando-se em outros termos de indice. As conclusdes
a que ele chegou serdo posteriormente descritas neste
trabalho.

No artigo de 1963, Borko 7 tentou demonstrar a
relacdo entre o sistema de classificacdo e 0 processo
para a classificacdo automatica de documentos. Ele
prop6s derivar matematicamente, em bases empiricas,
um conjunto de categorias (um sistema de classifi-
cacdo), de modo que os documentos pudessem ser
classificados automaticamente; propds também deter-
minar a precisao da classificacdo através de compara-
¢do com um critério. Seus resultados foram quase
idénticos aos resultados obtidos por MaronZd numa
experiéncia anterior, mas Maron utilizara um outro
conjunto de classes de assunto e uma férmula compu-
tacional diferente (bayesiana) . Borko utilizou em sua
pesquisa 405 resumos de documentos (mesmos dados
de Maron) no campo de computacdo. Esses documen-
tos foram classificados manualmente de acordo com
as classes derivadas anteriormente, em cinco assuntos,
por dois pesquisadores. Essa classificacdo seria usada
posteriormente como base para avaliar o desempenho
da classificagdo a ser feita automaticamente para os
mesmos documentos. Os 405 documentos haviam sido
anteriormente divididos em 2 grupos: experimental
e para validagcdo. O grupo experimental compunhai-se
de 260 documentos. Estes foram usados para a deri-
vacdo do sistema de classificacdo de Borko, construido
com base nos 90 termos de indice selecionados ma-
nualmente por Maron. O grupo para validacdo tinha
145 resumos, que foram postos a parte até que todos
0S processos estatisticos com o0 grupo experimental
fossem desenvolvidos, e s6 entdo foram classificados,
para fins de verificacdo da validade desses processos.
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Maron2 idealizara um conjunto de 32 classes
de assunto; Borko chegou a um total de 21 classes.
Ele utilizou um programa de computador que con-
tava o numero de vezes que cada um dos 90 termos
do indice aparecia em cada documento. Uma matriz
foi construida com essas contagens de frequéncia e
coeficientes de correlagdo foram computados para cada
um dos 90 termos do indice correlacionados com cada
um dos outros termos. Esta matriz foi entdo analisada
fatorialmente.

Discussfes sobre o auxilio do computador a
analise fatorial foram descritas por Harmanl7 e
Fruchter.’5

Por fim, para classificar automaticamente, Borko
seguiu 0s seguintes procedimentos:

a) a(s) classe(s) contendo o termo do indice é
designado um valor igual ao produto do numero de
ocorréncias da palavra no resumo, e o fator de carga
normalizado da palavra na classe. Se mais de um
termo de indice aparecer na categoria (classe), 0s
produtos sdo somados.

b) apdés cada termo de indice ser considerado,
a classe tendo o mais alto valor numérico é selecionada
como a mais provavel classificacdo do assunto para o
documento em questao.

Os resultados foram confrontados com os de
Maron. Esses ultimos demonstraram ser sempre supe-
riores aos de Borko, principalmente com os documen-
tos do grupo experimental, o que foi surpreendente,
pois este era o conjunto de dados do qual o sistema
de classificacdo e os fatores de carga foram derivados.

Levantaram-se questfes a respeito desse acon-
tecimento, e formularam-se duas hipoteses:
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1. isso aconteceu porque categorias derivadas
matematicamente ndo eram otimas;

2. ou porque a equacdo de progndsticos baseada
nos fatores de carga nao agiu tao discriminatoriamente
como a féormula usada por Maron.

Para achar essas respostas, duas novas pesquisas
foram elaboradas e apresentadas num trabalho pos-
terior, que serd descrito abaixo.

Em suas pesquisas adicionais (1964), Borko8
derivou os termos de indice por frequéncia de ocor-
réncia (que eram limitados a 90) e uma vez mais
derivou suas classes de assuntos, que eram também 21,
com ligeiras mudancas. A partir dai, ele se propbs
a responder as seguintes perguntas:

Experiéncia n" 1

A. Utilizando-se do esquema original de classi-
ficag&o,7 a classificagdo automatica de documentos tera
melhor resultado se realizada através de uma equacado
de predicdo bayesiana do que através de contagens de
fator (factor scores).

B. Utilizando-se o esquema modificado de clas-
sificacdo, a classificacdo automatica de documentos
terd melhor resultado se realizada através de uma
equacao de predicdo bayesiana do que através de con-
tagens de fator.

Experiéncia n9 2

C. Documentos serdo corretamente classificados
no esquema modificado de classificacdo em nudmero
significativamente maior do que no esquema de classi-
ficacdo derivada, usando tanto o processo bayesiano
quanto o de contagem de fator para a classificacao
automatica de documentos.
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Com a experiéncia n- 1 (A-B), concluiu-se que
ndo havia diferenca estatisticamente significativa na
capacidade de classificar automaticamente documentos
da equacado de predicdo bayesiana e das contagens de
fator.

Mas, na experiéncia n’ 2 (C), os resultados mos-
traram que um maior nimero de documentos foi clas-
sificado corretamente usando-se o esquema modificado
e nao o original e que o aumento foi estatisticamente
significativo na situacdo de maior importancia quando
prognosticando a classificagdo dos documentos que nao
haviam sido examinados previamente no grupo de
validacao.

Deste modo, Borko chegou a conclusdes muito
importantes:

1. E possivel derivar matematicamente um con-
junto de classes de assuntos (categorias de classifi-
cacdo) que sejam descritivas das dimensdes mais
importantes do conteddo de uma populagdo de do-
cumentos . Além disso, estas dimensdes sado relativa-
mente estaveis, enquanto a populacdo de documentos
que as originou for igualmente estavel e imutavel.

2. A classificagcdo automatica de documentos é
realizavel e pode ser feita através da utilizacdo tanto
de processos bayesianos como de contagem de fator.

3. Se a classificagdo automatica de documentos
for adotada, obter-se-iam resultados superiores através
da utilizacdo de classes de assuntos derivadas mate-
maticamente com base em andlise estatistica de pala-
vras nos documentos e técnicas de indexacdo esta-
tistica .

Foi também ressaltado que as classes de assuntos
foram derivadas com sucesso pela anélise fatorial para
relatérios de psicologia e para literatura.
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Faz-se uma observacdo muito interessante: até
agora, a classificacdo automéatica tem sido comparada,
para avaliacdo, com a classificagdo humana e com esta
comparacao, o nivel de desempenho da classificacéo
automatica tem alcancado no maximo 55% de precisao.
Quem prova, entretanto, que a classificagdo humana
é o padrao perfeito? A classificacdo automatica deve-
ria na realidade ser testada através de sua atuacao
na recuperacao de documentos, porque essa € a ver-
dadeira finalidade de qualquer sistema de classifica-
cdo, isto é, levar a informacdo ao usuario.

Num artigo mais recente (1966), Borko6 apre-
senta novamente um relato de sua classificagdo auto-
matica baseada em andlise fatorial. Categorias (clas-
ses) sdo geradas por técnicas de correlagcdo aplicadas
a um numero de “termos-etiqueta” (“tag terms”)
extraidos do corpo dos documentos (resumos, no caso).
A facilidade de revisdo constante das classes e rede-
signacdo dos documentos a elas, a propor¢cdo que a
area de assunto sofre mudancas, € apontada como uma
vantagem evidente da classificagdo automatica.

Conforme Sharp,3 Zavala e Van Cott (1966),2
também trabalharam com analise fatorial. Eles ten-
taram classificar revistas cientificas pelas areas de
assunto abordadas pelas mesmas. Simultaneamente,
Doyle e Rlankenship (1966) 13 apresentaram uma
nova abordagem do problema da classificacdo auto-
matica. Dissertaram sobre a distingdo entre o pro-
cesso usado por seres humanos em geral na designacao
de documentos em esquemas de classificacdo ja exis-
tentes e o processo usado pelos matematicos de com-
parar cada documento com o0s outros documentos na
mesma colecdo a fim de gerar as classes automati-
camente. Eles também abordaram o problema dos
custos do computador.

R. Esc. Bibliotecon. UFMG, Belo Horizonte, 2(2) :218-37, set. 1973



Sharp® destaca também Williams (1966),8 em
sua tentativa de identificar os parametros que deter-
minam a atuacdo da classificagdo automatica, baseada
cm medidas de semelhanca entre conjuntos de pala-
vras nos documentos e os conjuntos que definem as
classes. Ele descobriu que o fator mais significativo
era o tamanho da amostragem de documento usada
na definicdo inicial de cada classe. Uma observacao
importante é a que a técnica utilizada aqui era efetiva
em niveis diferentes de classificagcdo, e Williams afir-
ma que o sucesso com este método de funcao discri-
minativa multipla atingiu a alta marcacdo de 92%.

Numa revisdo anterior a de Sharp, Baxendale
(1966) 3 salienta a opinido de Needham 27 sobre todas
as abordagens estatisticas (tais como as de Lefko-
vitz,2 Dale & Dale, 10 Doyle,11 Williams)4L a deri-
vacdo de classes — *“eles sdo necessariamente empi-
ricos porque nao ha um suporte tedrico solido para
classificacdo automaéatica” .

A sugestdo de Richmond3® é também de grande
importancia; ele diz que uma condi¢do indispensavel
para se chegar a verdade é que as classes, ndo importa
como determinadas, “devem ser reconhecidas e deno-
minadas a fim de se assegurar uma facil comunicacédo
da entidade da classe de pessoa para pessoa”. Até
entdo, nenhuma técnica de classificacdo de bases ma-
tematicas havia atingido esse padréo.

Na mesma revisdo, os trabalhos de Doyle, 11,12
e NeedhamZ sdo discutidos. Eles tentaram estabe-
lecer critérios estatisticos para agrupar palavras e
termos de indice em classes de termos “associados” .
Apesar de ter havido progresso nas técnicas compu-
tacionais para implantacdo do conceito, a qualidade
dos resultados e o desenvolvimento de uma avaliacdo
objetiva parecem estar estaticos.
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Baxendale3 descreve também outras pesquisas
realizadas com a idéia de sinonimia ou quase-sinonimia
(isolamento de uma UuUnica relacdo associativa para
estudo) . Vérios cientistas trabalharam com este cor-
ceito de duas palavras, embora usando amostragens
de dados diversos (titulos, definicdes, etc.) e também
peculiaridades contextuais diferentes (proximidade,
etc.) . Entre estes pesquisadores, temos: Edmundson,4
Lewis, 22 Rubenstein e Goodenough,3L e Sparck-
Jones ,3%

Entre as contribuicdes mais significativas ao
campo da organizacdo automatica da informacéo estéo
os estudos de Salton. Sobre ele, Lancaster e Gillespie
(1970),2L dizem: “seu trabalho e o de seus colegas
cm Cornell continua a gerar tanto quantidade como
qualidade de descobertas na elaboracdo de sistemas
de informacdo automaticos”. O sistema SMART de
Salton é reconhecido como o sistema de recuperagao
automatica mais sofisticado que se encontra atual-
mente em funcionamento.

Salton (1968)3 trabalhou dentro da &area de
classificagdo automéatica na analise de técnicas para
a geracdo de conjuntos ou grupos. Estas técnicas
foram as seguintes:

1. analise matricial dc «eigenvaluesy;
2 analise fatorial;

3. andlise de classes latentes;

4  teoria dos conjuntos (clumps) ;

5. agrupamentos densos.

Ele avaliou alguns desses métodos em funcdo da
sua eficiéncia de recuperacdo. Através dessa avaliacéo,
ele verificou, entre outras coisas, que métodos de ana-
lise fatorial, tais como os de Borko7e Bonner (1964),4
ndao sdo muito bem sucedidos, porque, em geral,
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notou-se que muitos documentos nao puderam ser
prontamente classificados nas respectivas classes de
assunto.

Citou também uma pesquisa que comparou duas
operagcbes de agrupamento relativamente fracas (as
de Bonner e Rocchio), e descreveu posteriormente
outras operacgdes desse tipo, de pouco valor, tais como
a que ele proprio havia usado no sistema SMART,
e outra originalmente atribuida a Needham.

Trazendo talvez uma udltima mensagem de otimis-
mo, Lancaster e Gillespie,2l numa revisdo da literatura
de 1969, salientaram o que parecia ser um redespertar
do interesse na elaboracdo de sistemas englobando
indexacdo, classificacdo ou pesquisa automaticas e
eles atribuiram esse redespertar (ao menos parcial-
mente) a disponibilidade de equipamento para proces-
samento “on-line” . Lancaster e Gillespie também
observaram gque a Unica excecao nesse campo era o
trabalho de Salton, cujo entusiasmo nao arrefeceu
em momento algum.

Citam-se ainda outros trabalhos, como os de: Ar-
mitage et al.,1 Carrol e Soeloffs,9 West (SPIRAL),38
Artandi e Wolf (MEDICO),2 Jackson,1819 Salesbury
e Stiles, e finalmente o sistema BROWSER de
Williams.4

Uma das ultimas contribuicées ao campo da clas-
sificacdo automatica foi o algoritmo desenvolvido por
Lefkovitz (1969) .23 Ele elaborou um esquema de
classificacdo em “ciéncia da computacdo” onde as
descricdes do documento serviram como base para
a classificacdo (em vez de ser usada uma divisdo do
conhecimento feita “a priori”). Cada colecdo de
documentos, portanto, criou sua proépria classificagédo
baseada nas descricfes de documentos de toda a cole-
cdo da biblioteca. A medida em que novos documentos
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eram adicionados ao acervo, a classificagcdo ia sendo
reconstruida.

Lefkovitz construiu a sua classificagdo com base
numa estrutura hierarquica (estrutura de arvore) na
qual conjuntos de descritores (etiquetas ou palavras-
chave) eram gerados cada vez que os nds da arvore
e cada no descendente (e seu conjunto de descritores
associados) estavam de alguma maneira subordinados
e mais especificos em relacdo a seu pai ou a algum
né ascendente (mais genérico) mais alto.

Sua classificacdo difere daquelas nas quais o0s
descritores sao designados conforme uma hierarquia
semantica como a “Physics-Optics-Diffraction” do
“DDC Thesaurus”. Em vez disso, os descritores sao
colocados em conjuntos (S,, S,.,, etc.), ndo existindo
pressuposicfes feitas sobre relacbes semanticas.

Nessa arvore, cada né representa um conjunto
de descritores (palavras-chave) .

S = conjunto de descritores;

k — ndmero do no;

Sk e cada documento sao representados por um
conjunto de descritores associados com um né terminal.

S = conjunto de descritores;

Si d — documento.

E possivel que Si possa se encontrar num caminho
(path) que tenha véarios nos terminais, aos quais ele
possa ser designado. Uma decisdo deveria entdo ser
tomada para a escolha do n6é terminal ao qual o
documento seria designado.

A é&rvore de classificacdo tem duas propriedades:

1. Cada documento é descrito por um conjunto
de descritores (Sd o qual esta contido inteiramente
dentro de um conjunto de nés que formam um caminho
nessa arvore, do apice ao né terminal.
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2. Cada descritor aparecera somente uma vez
dentro de um conjunto de nés do caminho. Lefkovitz
associou uma unidade de maquina chamada célula a
cada né terminal. Dentro de cada célula sdo armaze-
nados os dados do documento com seus descritores
(chaves) que sado tirados de conjuntos de ndés que se
localizam nos caminhos que terminam no nd terminal.
(A célula pode ser um cilindro ou um arquivo em
disco, uma série de pistas num disco de uma cabeca
por pista, uma fita ou cartdo de um “Armazém de
Células de Dados” (Data Cell Storage), ou até um
segmento de fita magnética) .

Com o fim de construir esse sistema, duas arvores
foram elaboradas:

1. A arvore intermediaria (TV)
2. A arvore de classificagéo (T,.) .

Lefkovitz observou que o seu sistema, além de
possuir as propriedades de um sistema para classifi-
cacdo automatica, poderia também ser utilizado para
facilitar a pesquisa, auxiliando o usuario a ter uma
visdo geral, através da maquina, do material que a
biblioteca possui, ou mesmo permitindo que ele formule
perguntas ao sistema.

CONCLUSAO

Como a nossa maior preocupacdo, nesta revisao,
€ a de conhecer os trabalhos em classificagcdo auto-
matica, podemos achar interessantes as outras fina-
lidades do sistema de Lefkovitz, mas ficariamos mais
satisfeitos se, em vez de se preocupar com estes outros
usos do seu sistema, ele houvesse testado praticamente
a utilizacdo de sua classificacdo automatica.

Parece que ele nos oferece um bom algoritmo,
e é uma nova técnica, que faz renascer a esperanca
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dos estudiosos nesta area, uma vez que ficou provado
que as demais técnicas ndo foram bem sucedidas
quando testadas na pratica, e por isto foram aban-
donadas .

O trabalho de Borko é também muito relevante
para a &rea, embora ndo tenha ficado claro se a sua
formula (através de andlise fatorial) ou a formula
computacional de Maron (bayesiana) ¢é realmente a
mais apropriada para a derivacdo automatica de um
sistema de classificagdo. (Como ja foi dito anterior-
mente, parece que G. Salton ndo ficou muito satisfeito
com os resultados obtidos por Borko com suas técnicas
de andlise fatorial) .

As pesquisas de Salton continuam trazendo gran-
des contribui¢cbes ao campo da classificagcdo automética
e esperamos que ele ainda nos traga grandes revelagdes
nesta area.

Gostariamos ainda de ressaltar que s6 foi pos-
sivel levantarmos a literatura em classificacdo auto-
matica até 1970 (exclusive), mas cremos que, com essa
introducdo, os interessados no assunto poderdo con-
tinuar acompanhando os estudos realizados.

A literature review on automatic classifi-
cation, presenting the different Works, methods,
and researchers, and pointing out among them,
the ones which gave the most relevant contri-
bution to the field of automatic classification.
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