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Resumo

Os métodos de recuperagao de informagao (RI) tradicionais (Van RLISBERGEN, [T979;
BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO), [T999)) se baseiam essencialmente na contagem da freqiién-
cia em que as palavras aparecem em um documento, sem apresentar solucoes para que
o contetido semantico do discurso seja interpretado. Por nao interpretarem o documento
analisado, tais métodos podem deixar de considerar informacoes importantes a seu res-
peito. Uma solugdo para contornar esse problema, citada em (SALTON; MCGILIJ, [T980),
é utilizar o Processamento de Linguagem Natural (PLN) na recuperacdo de informacao.
Uma aplicacao do PLN é o processamento de anaforas.

Anéafora (CARTER, 1987 BEAVER, 2004) é um fenomeno lingiiistico no qual uma
entidade introduzida a priori é referenciada posteriormente em outra frase através de
alguma expressao lingiiistica, tal como em “Valentina nasceu em Sao Paulo. A menina é
do signo de Peixes.”. A resolucao das anaforas identifica que o termo menina presente na
segunda frase do texto referencia a entidade introduzida no discurso pelo termo Valentina
da primeira frase. Isso permite afirmar que Valentina é mais relevante em relacao ao
texto do que se tal referéncia ndo ocorresse. Freitas propoe em (FREITAS, 2005) um
método para resolver as anaforas de um documento através da criacao de uma estrutura
que permite acompanhar as entidades que se mantém em evidéncia ao longo do discurso.
Essa estrutura armazena informacoes que podem ser aproveitadas por um método de

recuperacao de informacao.

Esta dissertacao propoe uma metodologia computacional para recuperar informacoes
relevantes a partir da resolucao das anaforas de um documento, visando aumentar a quali-
dade dos resultados de uma query. A resolucao de anaforas permite identificar exatamente
a quantidade de vezes que cada entidade é referenciada em um discurso, expondo enti-
dades e ligacoes que podiam estar obscuras no discurso original. Essa informacgao torna
possivel decidir se certa entidade é mais relevante que outra no documento, dando mais
enfoque ao que o autor escreveu. Dessa forma, os documentos relevantes recuperados sao
classificados pela quantidade de informacao que apresentam a respeito dos termos busca-
dos, e nao apenas pela localizagdo e/ou quantidade de ocorréncias de tais termos. Este
trabalho também permite identificar, através da estrutura gerada pelo processamento de
anaforas, os termos sinonimos (aqueles que referenciam uma mesma entidade). Se o do-
cumento indica que dois termos sao sindnimos, a busca por um deles retorna o mesmo
resultado que a busca pelo outro, aumentando ainda mais a qualidade dos resultados de
uma query. Este trabalho apresenta os detalhes da metodologia proposta: as medidas uti-
lizadas para calcular a relevancia de um termo em relagao ao documento interpretado pelo
processamento de anaforas, os procedimentos necessarios para a realizacao de uma query,
o prototipo implementado e a analise de sua complexidade de tempo. Além disso, sao
avaliadas as caracteristicas desta abordagem que a diferenciam dos métodos tradicionais
em relacao a qualidade dos resultados obtidos.



Abstract

Traditional information retrieval (IR) methods are essentially based on counting the
frequency that words appear in a document, presenting no solutions for interpret the se-
mantic content of the discourse (Van RIISBERGEN], [T979; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO],
M999). As they do not interpret the analyzed documents, such methods may not con-
sider important information about them. For this reason, Natural Language Processing
(NLP) is suggested to improve information retrieval. An application of NLP is anaphora
processing.

Anaphora (CARTER] [T987; BEAVER], 2004) is a linguistic phenomenon that contains a

coreference of one expression with its antecedent. The antecedent provides the information
necessary for the expression’s interpretation. This is often understood as an expression
“referring” back to the antecedent, as in the following example: “Hilario tried to speak
in English, but he has a strong foreign accent.”. Anaphora resolution identifies that
the pronoun he in the second phrase is a reference to the entity introduced in discourse
by the term Hildrio. Therefore it is possible to affirm that the term Hildrio would be
less relevant in relation to the text if such reference did not occur. Freitas proposes
in (FREITAS, 2005) a method to resolve anaphora by creating a structure which allows
us to recognize the entities that keep in evidence throughout a discourse. This structure
stores some information that can be used by a method of information retrieval.

This thesis proposes a computational methodology to retrieve relevant information
from the anaphora resolution of a document, in order to increase the quality of the results
of a query. Anaphora resolution allows to accurately identify the amount of times that
each entity is referred in a discourse, showing entities and linkings that could be obscure
in the original text. This information makes it possible to decide if certain entity is
more relevant than another one in the same document, analysing what the author really
wanted to transmit in his writing. So, the relevant retrieved documents are classified by
the amount of information about the searched terms that they present, and not only by
the localization and /or amount of occurrences of such terms. This work also allows one to
identify, in the structure generated by anaphora processing, the synonymous terms (those
ones that are references to a same entity). If one document indicates that two terms are
synonymous, then searching for one of them should return the same result of searching
for the other one, increasing the quality of the results of a query.

This work presents details of the proposed methodology: the measures used to calcu-
late the relevance of a term in a document (which was previously interpreted by anaphora
resolution), how to execute a query, the prototype that was implemented and its time
complexity analysis. Moreover, we analyse the characteristics of this approach that diffe-
rentiate it from traditional methods of information retrieval in terms of quality of their
results.
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1 Introducao

“Pessoas inteligentes falam sobre idéias.
Pessoas comuns falam sobre coisas.
Pessoas mesquinhas falam sobre pessoas.”

Socrates

Este capitulo apresenta a motivagao e o objetivo deste trabalho, além de uma visao

geral do que se encontra nesta dissertagao.
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1.1 Introducao

O volume de informagoes ao alcance das pessoas tem crescido rapidamente, tornando
cada vez mais necessaria a criacao de ferramentas de busca por informacoes relevantes nos
documentos disponiveis. Na internet existem diversos sites dedicados a esse tipo de busca
(Google™, Yahoo!®, Altavista™ etc). Grandes empresas, que possuem vastos bancos de
documentos digitais, também utilizam cada vez mais mecanismos que permitam a busca
por certos documentos nesses bancos. O mesmo acontece com bibliotecas e seus acervos

de livros que crescem constantemente.

Desde o seu surgimento, a Ciéncia da Informacao vem estudando métodos para o
tratamento automatico da informacao. A area que envolve a aplicacdo de métodos com-
putacionais no tratamento e recuperacao da informacao é chamada de Recuperacao de
Informagao (RI) (Van RLISBERGEN, [1979; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, [1999). O termo

em inglés Information Retrieval foi criado por Calvin Mooers em 1951. Tal termo ainda

é bastante questionado pelo fato de que os sistemas nao “recuperam” informacao, e sim
documentos ou referéncias cujo conteiido podera ser relevante para a necessidade de in-
formacdo do usuério. Ferneda define em (FERNEDAL 2003) que o processo de recuperar
informacoes consiste em identificar, no conjunto de documentos de um sistema, quais

atendem as necessidades de informacao dos usuérios.

Os primeiros sistemas de RI se baseavam apenas na contagem da freqiiéncia em que
as palavras apareciam nos documentos e na eliminacao de palavras que reconhecidamente
apresentam pouca relevancia (como de, para, com, pois). Esses sistemas tradicionais

calculariam a mesma relevancia para o termo sabid em relacao aos dois textos a seguir:

Texto [dl1 “Sabia 14 na gaiola fez um buraquinho.
Voou, voou, voou, voou.
E a menina que gostava tanto do bichinho
Chorou, chorou, chorou, chorou.”
(Sabia La na Gaiola, Mério Vieira/Hervé Cordovil)

Texto [l.2 “Minha terra tem palmeiras, onde canta o Sabia;
) b
As aves, que aqui gorjeiam, nao gorjeiam como l4.
Nosso céu tem mais estrelas, nossas varzeas tém mais flores,
Nossos bosques tém mais vida, nossa vida mais amores.”

(Cangao do Exilio, Gongalves Dias)
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Apesar de o termo sabid aparecer apenas na primeira frase de ambos os textos, pode-
se perceber que o primeiro introduz mais informacgao sobre sabid do que o segundo. Isso
acontece porque o ser humano é capaz de interpretar no Texto [[l1 que o sabid, além
de ter feito um buraco na gaiola, também voou. Além disso, consegue perceber que o
bichinho do qual a menina gostava no texto também se trata do sabid. No Texto [2,
sabid aparece apenas numa breve descricao do ambiente em que se passard o restante do
texto. A interpretacdo no trecho citado da cang¢ao de Mario Vieira e Hervé Cordovil é
feita através do entendimento humano de que houve uma elipse do termo sabid na segunda
frase do texto e uma substituicao do termo por outro com o mesmo valor seméantico na
terceira frase (o termo bichinho). Essa interpretacio, entretanto, ndo é captada pelos

mecanismos de buscas que se baseiam na contagem das palavras.

1.2 Motivacao

Os métodos de RI tradicionais deixam de considerar informacdes importantes a res-
peito dos documentos analisados por nao interpretarem-nos. Uma possivel solucao para
esse problema, mostrada em (SALTON; MCGILI, [T986), é aplicar o Processamento de Lin-

guagem Natural (PLN) na recuperacao de informagao, pois os objetos das busca sdo

objetos lingiiisticos. O PLN é um conjunto de técnicas computacionais para anélise de
textos, com o proposito de simular o processamento humano da lingua. Entretanto, por
apresentar alto custo computacional, costuma ser usado apenas na melhoria do desem-
penho de algumas tarefas da recuperacao de informacao tradicional. Uma aplicacao do

PLN é o processamento de anaforas.

Anéfora (CARTER] T987; BEAVER] 2004; FREITAS, M995) é um fenoémeno lingiiistico

no qual uma entidade introduzida a priori é referenciada posteriormente em outra frase

através de alguma expressao lingiiistica, tal como no texto:

Texto [1L3 a) Valentina acabou de aprender a andar,

b) mas ela ja quer correr pela casa.

A resolugao das anaforas identifica que o pronome ela presente na frase (b) do
Texto M3 se refere ao substantivo Valentina da frase (a), ou seja, ambos referenciam
uma mesma entidade. O fato de o termo Valentina ser referenciado no Texto [[.3 através
do pronome ela indica que ele tem mais relevancia em relacao ao texto do que se essa

referéncia nao tivesse ocorrido.
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O trabalho de Freitas em (FREITAS, 2005) propoe um método para resolver as anafo-
ras de um documento através da criagdo de uma estrutura (FREITAS, 1992) que permite
acompanhar as entidades que se mantém em evidéncia ao longo do discurso. Essa estru-
tura contém informacoes que podem ser aproveitadas por um método de recuperacao de

informacao.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é aplicar o processamento de anaforas na recuperacao de
informacao, através do uso da estrutura criada durante a interpretacao de um documento,
propondo uma metodologia computacional para recuperar informacoes em documentos

digitais baseada na resolucao de anéforas.

Quando uma queryEl é feita pelo usuario, a metodologia proposta neste trabalho en-
contra os documentos que sao relevantes e classifica-os pela quantidade de informacao que
eles apresentam a respeito dos termos buscados, e nao apenas pela disposigéoH dos termos
nos documentos. Essa tentativa de interpretacao do texto permite dar mais enfoque ao

que o autor escreveu.

Retomando os Textos [[l1 e [[l2, a resolucao das anéforas do primeiro texto permite
identificar que é o termo sabid que estd sendo referenciado na elipse da segunda frase
do texto, e que é esse mesmo termo que estd sendo substituido por bichinho na terceira
frase. Caso o usudario busque pelo termo sabid, a metodologia consegue identificar que o
Texto M1 introduz mais informacoes sobre o termo do que o Texto M2, classificando o
primeiro como mais relevante do que o segundo. Essa caracteristica nao é encontrada nos

métodos de recuperacao de informacao tradicionais.

1.4 Estrutura da dissertacao

Os dois primeiros capitulos desta dissertagao contém a revisao bibliografica necessaria
para o entendimento deste trabalho. O capitulo P apresenta uma visao geral das formas
conhecidas de recuperacao de informagao em documentos digitais existentes na literatura.

Além disso, apresenta as formas mais utilizadas para analisar a qualidade dos resultados

'Uma query é uma busca por determinada informacdo. Em geral, ela é definida por palavras-chave
que sao combinadas através de operadores booleanos.

2Este trabalho considera que a disposigao de um termo no documento indica sua localizagao e/ou a
quantidade de vezes que ele ocorre no discurso.
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obtidos por tais métodos. Em seguida, o capitulo B explica o processo de resolucao das
anaforas de textos em linguagens naturais e apresenta a estrutura gerada pelo processo

de resolucao dessas anaforas.

O capitulo @l detalha a metodologia proposta neste trabalho para recuperar informa-
coes utilizando a resolucao das anaforas de um documento. O protétipo feito a partir
dessa metodologia é explicado no capitulo Nesse capitulo também sao apresentadas
formas de se otimizar as queries e é feita uma andlise da complexidade de tempo de

processamento dos algoritmos implementados.

O capituloBlavalia a qualidade dos resultados obtidos pela recuperacao de informagoes
baseada na resolucao de anaforas. Finalmente, o capitulo [ apresenta as conclusoes sobre

este trabalho e algumas propostas de continuacao.

“640K ¢ suficiente para qualquer um.” Bill Gates, 1981

“A Internet € apenas uma moda passageira.” Bill Gates, 1994
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2 Recuperacao de informacao em
documentos digitais

“Nenhum passo atrds
que nao seja para tomar impulso.”

Che

Neste capitulo sao descritos os métodos classicos de recuperacao de informacao exis-
tentes na literatura, os conceitos basicos da area de RI e as formas mais aceitas para avaliar
a qualidade dos resultados de um sistema de recuperacao de informacao em documentos

digitais.
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2.1 Modelos classicos de recuperacao de informacao

Os sistemas de Recuperacao de InformagéJEl (RI — do termo em inglés Infor-
mation Retrieval), apresentam uma complexidade indiscutivel no processo de armazena-
mento e busca da informacao, envolvendo uma série de aspectos que sao interdependen-
tes (Van RLISBERGEN, [T979; [GROSSMAN; FRIEDER], [T998; [BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO],
[1999). Dentre eles, Lopes destaca em (LOPES, 2002) os seguintes fatores:

e a tecnologia eletronica conduz os usuarios ao acesso democratico a informacao, am-

pliando a busca de informacgoes em bancos de dados geograficamente distantes; e

e 0 alcance da qualidade na informacao recuperada requer o planejamento de estra-

tégias de busca especificas para cada banco de dados.

O acesso aos grandes sistemas de recuperacgao de informacao e, conseqiientemente, aos
seus bancos de dados veio ampliar significativamente a qualidade das buscas bibliograficas,

visto que esses bancos proporcionam diversificados pontos de acesso a informacao.

A explosao documentéaria aumentou significantemente a dificuldade de recuperar in-

formacao em sistemas manuais. Segundo (TEIXEIRA; SCHIED, [1997), o processo de recu-

peracao de informacao compreende basicamente trés etapas: indexar, armazenar e recu-

perar. Com o advento da informatica, essas etapas tornaram-se uma tarefa mais simples

e eficiente, por haver recursos que permitem maior rapidez nestes trés processos.

A recuperacao de informacao lida com o armazenamento de documentos e a recupera-

¢ao automatica de informagao associada a eles (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO], [T999). Os

documentos sao geralmente textos ou partes deles e o principal objetivo de um sistema de

RI é recuperar informagoes (contidas nos documentos) que possam ser tteis ou relevantes
para o usuario. Tais informagoes (de interesse do usuario) sao normalmente chamadas
de necessidade de informac¢ao do usuario. Infelizmente, caracterizar a necessidade de

informacao do usuario nao é uma tarefa simples.

Para obter documentos de seu interesse, o usuario deve traduzir a informacao que
deseja obter em uma consulta, que pode ser expressa como um conjunto de palavras-chave.
Tais palavras-chave devem resumir a informacao desejada pelo usuéario. Devido a riqueza
e flexibilidade da linguagem natural, torna-se dificil para o usuario prever as palavras

ou frases que aparecem nos textos de documentos relevantes e que ao mesmo tempo nao

1 0s sistemas de recuperagdio de informagio também sio denominados de bancos de dados/informagdes,
no sentido de que sao repositorios de conhecimento.
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ocorrem nos documentos nao relevantes. Em geral, uso de palavras-chave introduz uma
diferenca de semantica entre a intencao do usuario e o conjunto de documentos retornados.
Essa diferenca de semantica pode se tornar ainda maior devido a dificuldade em se lidar

com textos em linguagem natural, que nem sempre sao bem estruturados e podem ser

semanticamente ambiguos (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO}, T999).

A presenca de documentos nao relevantes entre os retornados por uma consulta é pra-
ticamente certa. Um sistema de RI deve tentar, entao, recuperar o maior niimero possivel
de documentos relevantes e o menor niimero possivel de documentos nao relevantes. Uma
forma simples de obter um conjunto de respostas para a consulta do usuério é determinar
quais documentos em uma colecao contém as palavras da consulta. Para ser eficaz, en-
tretanto, um sistema de RI deve ordenar os documentos da colecao de acordo com o seu

grau de relevancia em relagao a consulta do usudrio.

A relevancia é um conceito fundamental em recuperacao de informacao e é um com-
ponente chave para se calcular o mnkingH de documentos dentre o conjunto retornado por
uma consulta. Para calculé-lo, o sistema de RI usualmente adota um modelo para repre-
sentar os documentos e a consulta do usuario. Cardoso define em (CARDOSO), 2000) que
os modelos classicos utilizados no processo de recuperagiao de informagao (booleano, veto-
rial e probabilistico) apresentam estratégias de busca de documentos relevantes para uma
consulta (query). Estes modelos consideram que cada documento é descrito por um con-

junto de palavras-chave, chamadas termos de indexacao - ; - ,

[1999), que sdo termos que ajudam a identificar os assuntos principais dos documentos.
Associa-se a cada termo de indexagao t; em um documento d; um peso w;; > 0, que
quantifica a correlagao entre os termos e o documento (CARDOSO, 2000). Os trés modelos

citados sao explicados nas se¢oes seguintes.

2.1.1 Modelo booleano

O modelo booleano ¢ um modelo de recuperacao de informacao simples, baseado na

teoria dos conjuntos e na algebra booleana (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, [1999).

No modelo booleano, dada uma consulta ¢ e um conjunto de documentos considerados
relevantes para ¢, sao atribuidos indices aos documentos indicando quais sao mais relevan-
tes que os demais, de forma que se estabeleca uma ordem de relevancia entre eles. Esses

indices sao calculados com base na comparacao entre a consulta e os documentos. No

20 ranking de um documento mede seu grau de relevincia em relacio ao conjunto de documentos
retornados ao usuario.
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modelo booleano, os documentos recuperados sao aqueles que contém os termos que satis-
fazem a expressao logica da consulta. Uma consulta é caracterizada por uma expressao

booleana convencional formada pelos conectivos logicos AND, OR e NOT.

Em (SALTON], [T989), ¢ sugerida uma maneira direta de implementar o modelo boole-
ano: assuma a existéncia de uma lista invertida na qual cada entrada corresponde a um
termo de indexacao. A entrada ¢; aponta para uma lista de documentos nos quais o termo
t; ocorre. O conjunto de documentos recuperados pode ser obtido pela interseccao das
listas invertidas de documentos, dos termos que aparecem na consulta. Assim, somente

documentos cujos termos de indexacao satisfazem a consulta booleana sao recuperados.

Os principais problemas do modelo sdo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO| [1999): (1) Sua
estratégia de recuperacao é baseada em um critério de decisao binério (i.e., um documento
é ou nao relevante), nao admitindo graus de relevancia. Por isso, o modelo booleano é,
na verdade, mais um modelo de recuperagio de dados do que de informagoes. (2) Nem
sempre é simples traduzir uma necessidade de informacao em uma expressao booleana. As

expressoes booleanas formuladas pelos usuarios sao, em geral, muito simples.

As vantagens desse modelo sao a facilidade de implementacao e a expressividade
completa das expressoes. Apesar de suas desvantagens, ele ainda é muito usado comerci-

almente e € um bom ponto de partida para quem é novo na area de RI.

2.1.2 Modelo de espaco vetorial

O modelo de espaco vetorial, ou simplesmente modelo vetorial, reconhece que o uso
de pesos binérios sao muito limitantes, e propoe a utilizacao de pesos nao-binarios para
indexar os termos nas queries e nos documentos. Tais pesos sao usados para computar o
grau de similaridade entre a query do usuério e cada documento armazenado no sistema,

permitindo uma ordenacgao mais precisa dos documentos relevantes retornados ao usuério.

O modelo de espaco vetorial representa documentos e consultas como vetores de ter-
mos, que sao ocorréncias tnicas nos documentos. O vetor resultado para uma consulta é
montado através de um calculo de similaridade. Aos termos das consultas e documentos,
sao atribuidos pesos que especificam o tamanho e a direcao de seu vetor de representacao.
Ao angulo formado por estes vetores da-se o nome de 6. O cos 6 determina a proximidade
da ocorréncia. Salton define em (SATTON, [T989) que o calculo da similaridade é base-

ado nesse angulo entre os vetores que representam o documento e a consulta, através da
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seguinte formula:
Zle (Wid X Wiq)

\/ Z§=1 W x \/ Zﬁzl Wi2q

Os pesos quantificam a relevancia de cada termo para as consultas (WW;,) e para os

sim(d,q) = (2.1)

documentos (W;4) no espago vetorial. Para o calculo dos pesos W;, e Wy, utiliza-se
uma técnica que faz o balanceamento entre as caracteristicas do documento, utilizando
o conceito de freqiiéncia de um termo em um documento. Se uma colecao possui N
documentos e n;, é a quantidade de documentos que possuem o termo ¢;, entao o inverso
da freqiiéncia do termo na colegdo, ou idf (inverse document frequency), é dado por:
N
idf = log— (2.2)
L
Este valor é usado para calcular o peso, a partir da formula W,y = freq(t;, d) x idf;,
ou seja, W4 é o produto da freqiiéncia do termo no documento pelo inverso da freqiiéncia

do termo na colecao.

As principais vantagens do modelo vetorial s@o a sua simplicidade, sua facilidade
de computar similaridades com eficiéncia e o fato de se comportar bem com colecoes
genéricas. Segundo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, [T999), o modelo é muito popular

atualmente por ser simples e rapido.

2.1.3 Modelo Probabilistico

O modelo probabilistico descreve documentos considerando pesos binarios que re-
presentam a presenca ou a auséncia de termos. O vetor resultado gerado pelo modelo
tem como base o célculo da probabilidade de um documento ser relevante para uma
consulta. A principal ferramenta matematica do modelo probabilistico é o teorema de

Bayes (Van RLISBERGEN, [1979).

O principio probabilistico de ordenacao estabelece que o modelo pode ser usado de
forma 6tima. Esse principio é baseado na hipotese de que a relevancia de um documento
para uma determinada consulta é independente de outros documentos. O principio pro-
babilistico de ordenacao, do inglés Probability Ranking Principle, pode ser definido como:
“Se a resposta de um sistema de recuperacao de referéncia a cada requisi¢cao, € uma ordem
de documentos classificada de forma decrescente pela probabilidade de relevincia para o
usudrio que submeteu a requisicao, onde as probabilidades sao estimadas com a melhor

precisao com base nos dados disponiveis, entao a efetividade geral do sistema para o seu
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usudrio, serd a melhor que pode ser obtida com base naqueles dados”.

O modelo considera um processo iterativo de estimativas da probabilidade de rele-
vancia, no qual devem ser calculados: P(+R,|d), que indica a probabilidade de que um
documento d seja relevante para uma consulta ¢, e P(—R,|d), indicando a probabilidade

de que um documento d nao seja relevante para uma consulta q.

O documento d é considerado relevante para a consulta g se P(+R,|d) > P(—R,|d),
e o vetor resultado é decidido com base em um fator Wy,, definido por:

P(+Ry|d)

Wiy = ==Lt
W P(=R,|d)

(2.3)

Este fator minimiza a média do erro probabilistico. Através do teorema de Bayes

e estimativas de relevancia baseadas nos termos da consulta, pode-se chegar a seguinte

equagao:
t
sim(d, q) = W = Z (i x W), (2.4)
i=1
onde:
o 7, €{0,1};
o Wyi=log rei(l—s4i)/sqi(1—rg);

r¢i ¢ a probabilidade de que um termo de indexacao 7 ocorra no documento, dado

que o documento é relevante para a consulta ¢; e

54 ¢ a probabilidade de que um termo de indexacao i ocorra no documento, dado

que o documento nao é relevante para a consulta q.

O modelo probabilistico tem como vantagem, além do bom desempenho pratico, o
principio probabilistico de ordenacao, que uma vez garantido, resulta em um comporta-
mento 6timo do método. Entretanto, a desvantagem é que este comportamento depende
da precisao das estimativas de probabilidade. Além disso, o método nao explora a freqiién-

cia do termo no documento e ignora o problema de filtragem de informacao.

Em (GROSSMAN; FRIEDER], [T998) sdo mostrados exemplos de cada um dos modelos
classicos descritos nesta dissertacao. Esses modelos (booleano, vetorial e probabilistico)
se baseiam, essencialmente, na disposicao das palavras nos documentos. Entretanto,

nos documentos escritos em linguagens naturais, uma entidade pode ser referenciada em
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determinado documento através de mais de uma palavra. Por isso, a qualidade dos re-
sultados de um método de recuperacao de informacao em linguagem natural seria melhor
se houvesse algum tipo de interpretacao a priori dos documentos, de forma que fossem

identificadas todas as referéncias a cada entidade existente neles.

Este trabalho propoe que a resolucao das anéforas seja usada na recuperacao de
informacao em documentos digitais. A resolucdo de anaforas permite identificar, por
exemplo, que no texto “Débora quer uma cachorrinha. O pélo pode ser dourado.”, os
termos cachorrinha e pélo referenciam a mesma entidade. A forma como isso é feito é

detalhada no capitulo

2.2 Avaliacao da qualidade de um modelo

Devido a dificuldade de realizar buscas por informagoes nos textos escritos em lin-
guagens naturais, os sistemas conhecidos de RI nao garantem que todos os documentos
relevantes sao retornados e que todos os nao relevantes sao descartados. Torna-se neces-

sario, entao, avaliar a qualidade desses sistemas.

Existem vérias formas de se medir a qualidade de um sistema de recuperacao de in-
formacao. Para isso, é necessaria uma colecao de documentos e uma query cuja relevancia
em relacao aos documentos da cole¢ao seja conhecida. As medidas mais comuns assumem
uma relevancia binaria (CCEVERDON, [T997): ou o documento é relevante ou ele é com-
pletamente irrelevante. Na pratica, queries costumam ser mal formuladas e a relevancia

pode depender do que a pessoa realmente quer buscar.

Van Rijsbergen explica em (Van RLISBERGEN, [T979) que, atualmente, as duas me-
didas mais utilizadas para avaliar os sistemas sao precision e recall, que sao baseadas
na nocao de documentos relevantes de acordo com uma determinada necessidade de
informacao. Recall é a propor¢cao de documentos relevantes de uma colecao que fo-
ram recuperados (i.e. o numero de acertos em relagdo ao nimero de casos existentes)
e precision é a proporcao dos documentos recuperados em uma busca que sao relevan-
tes (ou seja, o niimero de acertos em relagdo ao ntiimero de casos tratados) (YANG; LIU,
[1999; [GROSSMAN; FRIEDER], T998). Em geral, os valores de precision e recall sdo calcula-

dos usando uma colecao de consultas, documentos e julgamentos de relevancias conheci-

dos (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO), T999).

Como pode ser visto na Figura 211 (IIZBAL 2000)), essas medidas assumem que:
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1. h& um conjunto de documentos na base de dados que sao relevantes a consulta;
2. documentos sao relevantes ou irrelevantes (ndo sdo admitidos graus de relevancia);

3. o conjunto recuperado nao costuma ser perfeitamente igual ao conjunto de docu-

mentos relevantes.

. Documentos
Conjunto de .
irrelevantes
documentos q
recuperados
recuperados b
Documentos rele-

. vantes recuperados
Conjunto de documentos Documentos b
relevantes disponiveis relevantes nao recuperados

(a) Documentos relevantes e documentos recu- (b) Documentos relevantes ndo recuperados,
perados documentos relevantes recuperados e documen-
tos irrelevantes recuperados
B: Ndmero de docu- C: Numero de docu-

,/ mentos relevantes mentos irrelevan-
/ nao recuperados tes recuperados

2 A: Numero de docu-
mentos relevantes

A: Numero de docu-
mentos relevantes

A - A
Recall — recuperados Precision — recuperados
A+ B A+C
(¢) Caleulo do valor de recall (d) Calculo do valor de precision

Figura 2.1: Calculo de recall e precision

De acordo com a Figura T, recall é a razao entre o niimero de documentos relevantes
recuperados e o total de documentos relevantes no conjunto de dados. Ja o valor de
precision é calculado pela razao entre o nimero de documentos relevantes recuperados e o
total de documentos relevantes e irrelevantes recuperados. A FiguraZZmostra o conjunto
R com os documentos relevantes de uma consulta e o conjunto S com os documentos

recuperados por ela.

De acordo com os conjuntos R e S da Figura 22, os célculos dos valores de recall e

de precision também podem ser expressos, respectivamente, pelas equagoes e

IRN S|
R

recall =

(2.5)

|[RN S|
5]

precision = (2.6)
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N

7

Figura 2.2: Conjunto de documentos relevantes e de documentos recuperados

Alguns problemas relacionados a essas medidas sao:

e Para calcular os valores de recall e precision, os documentos precisam ser considera-
dos relevantes ou nao para o célculo do recall e precision. Obviamente, pode haver
documentos mais ou menos relevantes que outros. Além disso, o que é relevante

para uma pessoa pode nao ser para outra;

e Nao é facil saber quantos documentos relevantes existem no conjunto de dados e
quais sao eles, o que torna dificil o calculo do valor de recall. Para isso, costuma-se
procurar manualmente pelos documentos relevantes dentre todos os disponiveis. O
conhecimento do conjunto de documentos que sao relevantes nao costuma estar dis-
ponivel em grandes cole¢oes de documentos (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO}, [1999).

Nesses casos, nao se pode determinar precisamente o valor de recall;

e Por fim, os valores de recall e precision se baseiam no fato de que o conjunto de
documentos relevantes para uma query é sempre o mesmo, independente do usuario.
Entretanto, usuarios diferentes podem interpretar de formas diferentes se cada um
dos documentos é ou nao relevante. Uma forma de contornar esse problema é
haver uma interatividade entre o usuério e o sistema (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO),
1999).

Apesar dos problemas citados, a eficicia dos sistemas de recuperacao de informacao
hoje em dia ainda é medida em termos desses valores. Nao ha um estudo estatistico

adequado que mostre formas melhores de se medir a performance desses sistemas.

Segundo (Van RIISBERGEN], [T979; [YANG; LIUJ, [T999), outras medidas que podem ser
utilizadas sao: a medida F, a medida E e o fallout. A decisdo de quais medidas utilizar
em uma avaliacao depende da aplicacao e ha sempre discussoes sobre a confiabilidade de
tais medidas (S0, T998). Um exemplo ¢ o artigo (GWIZDKA; CHIGNELL, [T999), onde se
discute como avaliar maquinas de busca. Nao é claro, por exemplo, o quanto pequenas

diferencas nos valores de precision e recall tém efeito no sucesso na busca de um usuério.
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Segundo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO}, [T999), a medida F' é uma média harmonica

entre os valores de recall e precision, computada da seguinte forma:

F(G) =3 (2.7)

onde 7(j) é o valor de recall do j-ésimo documento a ser classificado, e P(j) é o valor de
precision para esse j-ésimo documento. Logo, F(j) ¢ a média harmonica de 7(j) e P(j)
do j-ésimo documento da classificacdo. A fun¢ao F assume valores no intervalo [0, 1]. Se
F vale 0, nenhum documento relevante foi recuperado. Se vale 1, todos os documentos
recuperados sao relevantes. Logo, essa medida assume um valor alto somente quando

tanto o valor de recall quanto o de precision sao altos.

A medida F, proposta (Van BRLISBERGEN, [T979), também combina os valores de recall
e precision, mas permite que seja especificado se ha um interesse maior no valor de uma

ou de outra. A medida E é definida da seguinte forma:

B =1- 2" (2.8)

b2 1
EORINZ0)

onde r(j) é o valor de recall do j-ésimo documento a ser classificado, e P(j) é o valor de
precision para esse j-ésimo documento. FE(j) é uma medida relativa a r(j) e P(j), e b
é um parametro que reflete a importancia relativa de recall e de precision no céalculo de
E(j). Para b =1, E(j) é o complemento da média harmonica F. Valores de b maiores
que 1 indicam que se estd mais interessado no valor de precision do que no de recall,
enquanto valores de b menores que 1 indicam que se estd mais interessado em recall do

que em precision.

O capitulo Bl mostra caracteristicas da metodologia proposta neste trabalho que influ-

enciam o calculo dos valores de recall e precision e, conseqiientemente, das medidas F' e
E.

“Nao viva no passado, nao sonhe com o futuro,
concentre a mente no momento presente.”

Buda
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3 Uma proposta de resolucao de
andforas

“Nao tenha medo da perfeicao.
Vocé nunca vai atingi-la.”

Salvador Dali

Neste capitulo é apresentada a proposta de resolucao de anaforas usada neste trabalho

com a finalidade de recuperar informacoes relevantes em documentos digitais.
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3.1 Introducao

Anéafora é um fené6meno lingiifstico no qual uma entidade ja introduzida no discurso

é referenciada em outra frase através de alguma expressao lingiiistica, tal como no texto:

Texto BL1 a) Débora quer uma cachorrinha.

b) O pélo pode ser dourado.

A frase (Bl1a) introduz duas entidades: Débora e uma cachorrinhaﬁl. Ja a frase B 1b)
apresenta apenas uma entidade — o pélo. No processo de interpretacao, humano ou
computacional, a utilizacao do artigo definido “0” é um indicativo de que a entidade ja
havia sido introduzida no discurso, i.e. apresenta um carater anaférico. Resolver uma
anafora é, a priori, identificar a quem ou a que se refere esta anafora. Mas no caso acima
é mais do que isto: sem divida o pélo existe no texto por causa da existéncia de uma
cachorrinha, porém a interpretacao de o pélo deve identificar ainda de que forma ele estéa
ligado com o animal (neste caso, o pélo é uma parte da cachorrinha). Isto ¢ uma Anéfora

Nominal Definida (AND). Considere agora o seguinte texto:

Texto Bl2 a) Junior adora Valentina.

b) Ela é sua sobrinha.

O pronome ela da segunda frase do Texto B2 poderia referenciar o termo Valentina
ou o termo Junior, ambos na primeira frase do discurso. Como o pronome nao concorda
em género com o substantivo Junior, mas concorda em género e nimero com Valentina, é
facil identificar que ela faz uma referéncia a Valentina. A expressao lingiiistica que intro-
duz a anafora na frase é denominada expressao anaférica. A informacao previamente
introduzida, a que deve ser ligada a expressao anaforica, é denominada antecedente e o
processo pelo qual é identificado o antecedente de uma expressao anaférica é denominado
resolucao anaférica ou resolugao de anaforas. No exemplo, Valentina é o antece-
dente da expressao anaforica ela. Ainda no TextoBl2, a concordancia de género e niimero
permite identificar que s6 existe um antecedente possivel para a expressdo anaforica (o

sintagma nominal Valentina). Considere agora o texto:

Texto BL3 Fernandinha adora sua cachorrinha.

Ela nao late muito a noite.

TA convencdo deste trabalho é que, nos exemplos, as partes em negrito assinalam as anéforas e as
partes em itdlico assinalam seus possiveis antecedentes.
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No exemplo, considerando apenas o niimero e o género, existem dois antecedentes
possiveis para a resolucao da anéfora introduzida pelo pronome ela: o sintagma nominal
Fernandinha, que ocupa a posicao de sujeito da frase, e o sintagma nominal definido
cachorrinha, que ocupa a posicao de objeto da frase. Devido a essa ambigiiidade, torna-
se necessaria a existéncia de outras informacoes que permitam escolher entre os dois

antecedentes possiveis. Entre as possiveis fontes de informacoes, destacam-se:

1. O conhecimento de senso comum induzindo um interlocutor a dizer que os homens

em condicoes normais nao latem, enquanto os cachorros o fazem;

2. O conhecimento inconsciente do transmissor de que a emissao de um texto descre-
vendo situacgoes sobre um mesmo objeto, i.e, mantendo o mesmo centro de atencao,
facilita a interpretacao por parte do receptor (| - a: ,

R003; BEAVER] 2004). Os centros de atencao sao repetidos, preferencialmente, sob a

forma de anéforas, sendo que o objeto sobre o qual o texto é centrado tende a estar

na posicao do sujeito a cada frase.

As duas fontes de informacao permitem resolver a anafora referente ao pronome ela
na segunda frase do Texto Bl3: quem late a noite é a cachorrinha. H4 uma tendéncia

de que a informagdo estrutural (GUNDEL; HEGARTY; BORTHEN], 2003) seja determinante

na escolha dos antecedentes em contextos onde nao se conhece muito sobre o dominio no

qual o texto discursa, enquanto que em contextos onde existe um conhecimento razoavel
sobre o dominio, h4 uma tendéncia de se considerar o conhecimento de senso comum como

determinante. Em ambos os contextos, uma informacao nao anula a outra na escolha do

antecedente (BEAVER] 2004).

3.2 Resolucao de Anaforas

A interpretacao das anaforas nominais definidas ou de qualquer fenémeno anaférico

pode ser generalizada como um processo que atribui valores aos itens da seguinte equagao:

R(A,T), (3.1)

onde A denota a entidade introduzida pela interpretagao fora de contexto de um pronome,
de uma elipse ou de um sintagma nominal definido, 7 denota o seu antecedente e R é a
relacao existente entre A e 7. O processo de resolucao da equacao, que é propriamente o

processo de resolucao de anaforas, consiste em descobrir 7 e R dado A.
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Freitas propoe em (FREITAS, 2005) uma metodologia computacional que interpreta as
anaforas nominais definidas cuja relacao R é uma dentre: parte de, membro de, subcatego-
rizado por e co-referéncia (detalhadas na se¢ao B2Zl). A obtencao das relagoes é feita por
um conjunto de regras pragmaticas e o resultado é uma metodologia que permite, de forma
integrada, resolver anaforas e elipses (FILHO; FREITAS|, 2003 [FREITAS; LOPES; MENEZES],
2004). A segao define o foco de um discurso, que é utilizado na criacao da Estrutura

Nominal do Discurso (ver se¢ao B23). O capitulo Bl mostra que a Estrutura Nominal do

Discurso pode ser utilizada na recuperacao de informacoes.

3.2.1 As regras pragmaticas

Baseado no conhecimento que as pessoas tém sobre a lingua que falam, é possivel esta-
belecer um conjunto pragmatico de regras a serem utilizadas na determinacao da relacao
entre a expressao anaforica e seus antecedentes. As informacoes sobre género, ntimero e
grau, coletivos e animacidade (SIDNER], [T979) podem ser utilizadas na determinagio das

seguintes relacoes:

e co-referéncia: indicando que tanto A quanto 7 denotam a mesma entidade: A =

T . Por exemplo, considere o Texto Bl4:

Texto BlL4 Jociel comprou uma alianga.

Ele deu-a para Mariella.

No texto TextoBl4, a entidade do discurso introduzida pelo pronome ele co-referen-
cia a entidade introduzida por Jociel, ja que o pronome concorda em género e nimero
com o substantivo proprio Jociel (o que ndo acontece em relacdo ao substantivo

alianga);

e membro de: indicando que a entidade denotada por A é um membro do conjunto

de entidades denotada por 7. Por exemplo, considere o Texto Bl5:

Texto BL5 Rafael tem duas irmas.

A irma mais velha mora nos EUA.

Como pode ser visto no Texto Bl5, irmas é uma entidade coletiva composta de

diversos individuos simples do mesmo tipo. O mesmo acontece nos TextosBl.6 e Bl.7:
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Texto BL6 Helen avistou um cardume.

Os peixes eram coloridos.

Texto BL7 Helen avistou um cardume.
Um peixe era imenso.

O peixe azul era o menor.

e parte de: indicando que a entidade denotada por A é parte (estrutural) da entidade
denotada por 7, como ocorre no Texto Bl8, no qual a cerveja pode ser considerada

parte de um isopor.

Texto BL8 Diogo trouxe um isopor.

A cerveja estava quente.

e subcategorizado por: indicando que a entidade denotada por A é, de alguma
forma, uma parte conceitual da entidade denotada por 7 , como no Texto BL9, no

qual aeromocga ¢ subcategorizado por aviao.

Texto BL9 Thiago viajou de aviao.

Ele se apaixonou pela aeromoca.

e acomodacao: essa pseudo relacao surge quando todas as outras possibilidades de
interpretacao de um sintagma nominal definido terminaram e nenhuma das relagoes
anteriores pode ser estabelecida. Mesmo neste caso, algo deve ser feito para que a
interpretacao do discurso continue, pois um emissor nao deseja transmitir discursos
desconexos. Como conseqiiéncia, a entidade introduzida pelo sintagma nominal de-
finido, a qual nao se configurou como sendo anaférica, deve entao ser acomodada na

representacao semantica, comportando-se de maneira semelhante a um indefinido.

3.2.2 Foco do discurso

Foco é um termo utilizado para designar a entidade mais em evidéncia no discurso (ver
(SIDNER], 1981, GROSZ, 1977 [FREITAS; LOPES], 1994D; [HAJICOV4; SKOUMALOV4; SGALL,

[1995))). Tipicamente, o foco ¢ a entidade sobre a qual o transmissor centra sua atengao em

determinado ponto do discurso, sendo que a utilizacao continuada de uma determinada

entidade através do uso de anéforas é um forte indicio de que esta entidade estd em
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foco (GROSZ; JOSHI; WEINSTEIN, [T995; SIDNER] T981). E necessario ainda definir dois

tipos de entidades salientes: um foco explicito e um foco implicito.

O foco explicito é resultante da utilizacao de anaforas pronominais, elipses e ANDs
diretas (relacdo de co-referéncia), tal como no Texto B 10. Na frase (b), o pronome pessoal

ele referencia o substantivo Daniel da frase (a).

Texto BL10 a) Daniel esta fazendo Mestrado.

b) Ele estd morando na Itélia.

O foco implicito é resultante da utilizacao de conhecimento subjacente ao discurso,
indicando uma entidade que continua a ser referenciada de forma indireta, tal como acon-
tece no TextoBl11. Ao contrario do que ocorre no exemplo anterior, existe a necessidade
de encontrar também a relacdo R. E preciso saber que ha motoristas de onibus (como
existem motoristas de taxis, de caminhdes etc); e que ha portas de 6nibus (como de taxis,

de caminhoes, de casas etc); mas que nao ha portas (no plural) de motorista.

Texto BL11 a) Um oénibus acabou de chegar.
b) O motorista abriu as portas.

c) Os passageiros desceram pela porta de tras.

Ainda no TextoBl11, o sintagma nominal definido os passageiros na frase (4.1c) tem
como antecedente implicito o dnibus introduzido na frase (4.1a) (a resolugao deve descartar
as entidades introduzidas na frase (4.1b)), com a ligagao entre dnibus e passageiros nao
sendo uma relacao de co-referéncia direta, mas sim uma relacdo em que os passageiros

sao parte do 6nibus.

Usar os dois tipos de foco é como acompanhar as continuacoes e mudancas do centro
de atencdo em cada frase e/ou no conjunto, indicando como organizéa-las em relagao ao
assunto atual do discurso. O foco explicito serve de medida para a coeréncia local, ou
seja, entre duas frases consecutivas, e o foco implicito serve tanto para medir a coeréncia

local quanto de um conjunto de frases que versam sobre um mesmo assunto.

3.2.3 Estrutura Nominal do Discurso

A resolucao de anaforas é um processo em que, dados A e R, deve-se determinar o an-

tecedente 7 (ver se¢ao BI]). Os problemas que precisam ser resolvidos nesta determinagao

Sao:
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1. Freqiientemente existe mais de um candidato para 7. O processo de interpretacao
pode optar entdo por duas alternativas: (a) escolher um candidato e prosseguir com
a interpretagao ou (b) considerar uma interpretacao para cada um dos n candidatos
e prosseguir com n interpretacoes. A primeira hipotese tem a vantagem da veloci-
dade de resolucao, porém pode acontecer que informacoes introduzidas posterior-
mente (pressuposto de ndo monotonicidade) invalidem a solugao anterior, obrigando
a um reprocessamento da informacao ja interpretada. Na segunda hipotese, todo o
processamento das alternativas possiveis ja foi feito. Assim, ja ndo é necessario o
reprocessamento, mas sim a busca por uma interpretagao alternativa (ja pronta). A
desvantagem desta segunda hipdtese é que a interpretagao do discurso é o produto
cruzado das interpretacoes possiveis para cada frase, o que torna o processamento
oneroso. O ideal seria uma metodologia que utilizasse o melhor de cada uma destas

hipoteses.

2. 7 pode estar em qualquer frase do discurso. A conseqiiéncia para a interpretacao
é que, a medida que o discurso vai sendo interpretado, torna-se maior o niimero
de possiveis antecedentes 7, por um dado A e é maior o esforco computacional do
processo de resolucao como um todo. A solugao encontrada na literatura consiste em
limitar o espaco de busca a um determinado niimero m de frases anteriores. Como
encontrar o valor ideal para m? A escolha de um valor pequeno pode impossibilitar
a escolha de um antecedente 7 que esteja em uma frase anterior a frase m. A

escolha de um valor grande torna o processamento oneroso.

3. Finalmente, a limitacao do ntimero de frases e a consideragao de que as entida-
des nelas introduzidas constituem apenas um conjunto de simples escolhas reduz
a contribuicao semantica destas mesmas entidades para a interpretacao do dis-
curso como um todo (FREITAS; LOPES, T996]). Cada frase (e suas entidades) traz
uma contribui¢do seméantica tanto para a sua propria interpretacao (fora de con-
texto) quanto para a estruturagio do conhecimento disperso em cada frase do dis-
curso. Considerar a contribuicao da frase para a estruturacao do discurso permite
ao processo de interpretacao inserir restricoes naturaisH ao processo de escolha de
T podendo entdao aumentar o nimero de frases consideradas. A Teoria da Cen-
tragem (GROSZ; JOSHI; WEINSTEIN], [T995) utiliza essa abordagem considerando a
contribuicao de cada entidade para o acompanhamento da movimentacao do centro
de atencgao (foco) a medida que o discurso avanga e como resultado deste acompa-

nhamento sao geradas restri¢oes para a escolha de um antecedente. O que a Teoria

2Impostas pelo emissor e codificadas no discurso.
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da Centragem nao considera é que a informagao sobre a movimentagao do foco nao
s gera restrigdes imediatas no processo de resolucdo de anaforas (e.g. nas proximas

duas frases) como também pode gerar restrigoes estruturais sobre a interpretacgao

de qualquer entidade do discurso (COPES; FREITAS, 1994}, [FREITAS; LOPES, [T994a)).

Freitas apresenta em (FREITAS, 2005) uma metodologia de obten¢do do antecedente
7 da formula R(7,A) através da criagao da Estrutura Nominal do Discurso (END), que
permite ao sistema de interpretacao de anaforas restringir o nimero de antecedentes 7°
possiveis para uma expressao anaforica A, objetivando levar em consideracao todos os
itens observados acima. Esta estrutura permite: (1) restringir o espa¢o de busca por
antecedentes sem limitar o nimero de frases e (2) criar um semiprocessamento de inter-
pretagoes, i.e. intermediario entre uma interpretacao completa e um reprocessamento, de
forma a agilizar uma reinterpretacao. Esta estrutura permite assim explicitar a movimen-

tacao dos focos durante todo o discurso.

A END é uma arvore na qual cada folha representa o contetido seméantico de uma
determinada frase do discurso e cada no interno representa o contetido seméantico resul-
tante do acompanhamento das entidades mais em evidéncia (focos) de seus filhos. Uma
propriedade importante desta arvore é que somente os nés mais a direita estao abertos

para interpretacio (POLANYT; BERG; AHN]|, 2003; POLANYI, [T988). Uma forma esquemé-
tica desta arvore pode ser vista na Figura Bl na qual F1, F2, F3 e F4 sao frases, S1, S2

e S3 sao noés internos e F4 é a frase a ser interpretada em relacao aos nos visiveis S1, S3
e F3.

Segmentos abertos
S, e visiveis
7

Segmentos

compostos ~ <
\ ~

+ [ F4 |

IR Frase fora
Segmentos de contexto
bésicos

Figura 3.1: Estrutura Nominal do Discurso

Existe concordancia nas areas da Lingiiistica Computacional (SIDNER], [T979; SIBUN,
1992k [GROSZ; SIDNER], [T986)), Inteligéncia Artificial (HOBBS, 1993; HOBBY, [T987) e Filo-




3.2 Resolucao de Andforas 38

sofia da Linguagem (POLANYT; BERG] [1996; MANN; THOMPSON,, [T987) de que um agente
cooperatiwﬁ, produz um discurso de maneira planejada e organizada, reduzindo o es-
forco de interpretacao por parte de seu interlocutor — o receptor. Esta forma organizada
de transmissao é expressa sob a forma de uma estrutura que na maioria das vezes esta

implicita no discurso, a denominada FEstrutura do Discurso.

A estrutura é fundamental para a compreensao do discurso pois organiza a informacao
transmitida, auxiliando sua interpretacao por parte do receptor. O processo de estrutu-
racao do discurso estd diretamente relacionado com a comunicagao entre o transmissor
e o receptor (FREITAS; LOPES, [T994a; ABBOTT, [T993), sendo que sua eficiéncia pode ser
medida pela rapidez com que o receptor recupera as interpretacoes possiveis para um
dado trecho do discurso (BLUTNERL 2000). Em termos computacionais, isso equivale a
um menor tempo de processamento. Em termos logicos, equivale a um niimero mais baixo

de inferéncias sobre o menor niimero possivel de modelos.

A END ¢é estruturada como uma arvore motivada pela estrutura apresentada por
Polanyi et al. em (POLANYL; BERG; AHN] 2003; POCANYT, [T988), que permite relagoes de
subordinacao e coordenacao entre os segmentos constituintes. A estrutura pode apresentar
restricoes a interpretacao, permitindo considerar, por exemplo, que somente os nds mais

a direita da arvore estdo abertos para a interpretagio de novas frases (Figura B2).

segmento

‘ segmento basico ‘ segmento

‘ segmento basico ‘ [segmento basico]

Figura 3.2: Arvore com os nés mais a direita abertos

Assim, o processo de interpretacao de um novo segmento relativo aos segmentos pre-
viamente introduzidos se resume em um processo de encontrar um dos segmentos mais a
direita na arvore (denominado segmento visivel), o qual possa servir de referéncia para

interpretacao da nova frase.

A END é uma arvore especifica para a resolucao de anaforas. Devido a isso, a estrutura

é fortemente baseada no acompanhamento do modo como as entidades introduzidas em

3Um agente que ndo tem a intencdo de enganar transmitindo, deliberadamente, informacoes incorretas.
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cada frase (as que estdo mais em evidéncia ou em foco) evoluem durante o discurso
(mantendo-se salientes ou nao). Ela é criada analisando-se a movimentagio dos focos

implicitos e explicitos no decorrer do discurso.

Durante a construcao da END, todo o material semantico existente na interpretacao de
uma frase — o chamado segmento basico - ¢ agrupado em uma estrutura em arvore. Os
nos internos sao chamados segmentos e sao compostos de material seméantico herdado de
seus nos filhos (a arvore é construida a partir das folhas). Apenas trés atributos existentes
em cada segmento da END sdo aproveitados neste trabalho: (1) o seu foco explicito,
(2) o seu foco implicito e (3) as relagGes de co-referéncia que possam existir nele.
Relacoes de co-referéncia indicam que termos distintos referenciam uma mesma entidade
no discurso. O capitulo ll mostra que essas relacoes dao origem a um dicionario de
sindnimos referente ao discurso que possibilita, por exemplo, que o resultado da busca
por sabia no Texto[[l1 seja o mesma que o da busca pelo termo passarinho, pois os dois

substantivos referenciam a mesma entidade no texto em questao.

A Estrutura Nominal do Discurso é criada com a finalidade especifica de resolver
anaforas. Entretanto, ela contém informacgoes que podem ser tteis para um sistema
de RI: a estrutura permite saber exatamente a quantidade de vezes que cada entidade
é referenciada nos documentos. Essa informacao adiciona ao sistema a capacidade de
decidir com mais precisao se certa entidade é mais relevante que outra em um documento.
A utilizacao da END introduz certas caracteristicas a recuperacao de informacao que
tendem a aumentar a quantidade de documentos relevantes que ela recupera, como a
identificacao das miltiplas referéncias a uma mesma entidade, que torna possivel saber
o nimero de vezes que a entidade é realmente referenciada, e a identificagao dos termos

sinénimos em um documento (os termos que se co-referenciam).

Este trabalho propoe uma metodologia computacional para recuperar informacoes
relevantes a partir da resolucao das anaforas de um documento, visando aumentar a qua-
lidade dos resultados de uma query. Dessa forma, os documentos relevantes recuperados
sao classificados pela quantidade de informacgao que apresentam a respeito dos termos
buscados, e ndo apenas pela localiza¢ao e/ou quantidade de ocorréncias de tais termos.
O proéximo capitulo explica a principal contribuicao deste trabalho: como a Estrutura

Nominal do Discurso é aplicada na recuperacao de informacao.

“0 segredo € nao correr atrds das borboletas...
€ cuidar do jardim para que elas venham até vocé. ”

Miério Quintana
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4 Recuperacao de informacoes na
Estrutura Nominal do Discurso

“Nao eziste nenhum caminho logico
para a descoberta das leis elementares do universo
— 0 unico caminho € o da intuicao.”

Albert Einstein

Este capitulo apresenta a forma como a Estrutura Nominal do Discurso é utilizada
na recuperacao de informacoes em documentos digitais. Além disso, detalha o calculo de
relevancia de um documento interpretado pelo processamento de anaforas em relacao a

uma query, bem como o processo que é feito quando o usuario a define no sistema.
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4.1 Introducao

Para que um método de busca em documentos digitais seja considerado bom, deve
ser feita uma anélise dos valores de recall e precision que seus resultados alcangam (ver
capitulo 2l). Essa é uma forma de avaliar a qualidade dos resultados do método: quando
um usudrio faz determinada busca em uma colecao de documentos, ele espera que lhe seja
informado qual documento é o mais relevante em relagao a sua consulta. O documento
é relevante se seu assunto principal é o objeto de busca do usuéario. O documento mais
relevante é aquele que introduz mais informagoes sobre o que esta sendo buscado. Entre-
tanto, um documento escrito em linguagem natural exige grande esfor¢co computacional
para ser interpretado, ja que sua relevancia pode depender de quem o 1é, dificultando a

determinacao dos assuntos principais dos documentos.

Os métodos de busca tradicionais se baseiam essencialmente na disposicao das palavras
nos documentos (ver capituloBl). Eles consideram a quantidade de vezes e o local em que
as palavras aparecem nos documentos, nao apresentando solugoes para se interpretar esses
documentos. Para tentar contornar tal problema, este trabalho propoe utilizar a Estrutura
Nominal do Discurso (END) criada pelo processamento de anaforas (ver capitulo Bl para
tornar possivel essa recuperacao de informagao em documentos digitais. Utilizando essa
estrutura, é possivel acompanhar como as entidades mais relevantes permanecem em
evidéncia ao longo do documento. Com a resolucao das anaforas, os termos contidos
em um segmento visivel da END gerada expoem entidades e ligacoes que podiam estar
obscuras no documento original. O processamento de anaforas consegue capturar tais
termos, possibilitando uma busca mais refinada dos documentos. Por exemplo, é possivel
notar que carro é referenciado em todas as frases do Texto Hl1 e, por isso, pode-se inferir

que este é o assunto principal do texto.

Texto @L1 Sérgio comprou um carro usado.
Mariana nao gostou da cor.

O motor estava quebrado.

Este capitulo mostra como a END gerada pelo processamento de anaforas deve ser
usada na busca em documentos digitais. Primeiro, é detalhado na secao como ela
deve ser adaptada para tal, quais informacoes presentes na estrutura sao aproveitadas e
como ela é analisada pela metodologia proposta neste trabalho. Com essa analise pode-se,
entao, calcular o grau de relevancia de cada termo presente no documento. As formas

de calcular essa relevancia sao mostradas na secao EE4l Antes disso, na secao B3 ¢é
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apresentada a proposta de geragao de um dicionario de sindnimos extraidos da END de
cada documento. A secao detalha o indice que armazena as informacoes extraidas
da END dos documentos que sao utilizadas pela metodologia. Na secao B0, uma busca
simples (na qual apenas uma palavra é procurada no documento) a partir da END é
totalmente detalhada. A se¢do EE7 mostra como sao feitas as buscas compostas (aquelas
que possuem conjungoes e/ou disjungoes de palavras). Finalmente, na secao L8 é dada
uma visao geral sobre as diversas formulas e abordagens apresentadas neste capitulo e

sobre a metodologia proposta neste trabalho.

4.2 Estrutura Nominal do Discurso para Busca

A Estrutura Nominal do Discurso é resultado do acompanhamento das entidades
existentes nas frases do discurso, em especial os focos (ver capitulo B). Korbayova et al.
definem em (KRUIJFF-KORBAYOVA; STEEDMAN] 2003) que ela reflete parte da estrutura
mental do transmissor em relagao aos individuos ou entidades existentes no discurso. Em
outras palavras, a END, resultante da interpretacao de um discurso ou documento, é
uma hierarquizacao das suas entidades de forma que as mais salientes estejam mais em

evidéncia na arvore final.

A END é uma arvore na qual cada folha representa o contetido seméantico de uma de-
terminada frase do discurso e cada né interno representa o conteiido seméantico resultante
do acompanhamento das entidades mais em evidéncia (focos) de seus filhos. Uma forma

esquematica desta arvore pode ser vista na Figura BTl

Figura 4.1: Esquema da Estrutura Nominal do Discurso

Durante a criacao da estrutura, somente os nés mais a direita, denominados segmentos
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vistveis (SVs), estdo abertos para interpretagdo. Na Figura EZIl cada S é um segmento
que nao é utilizado durante a busca pelo antecedente de uma resolucao anaférica. Cada

folha ou no6 interno da estrutura possui um foco explicito e um foco implicito.

Originalmente, uma END tem o formato apresentado na Figura LIl Note que o
tltimo segmento visivel (SV'), que seria a representagao da tltima frase interpretada, foi
considerado como sendo um segmento (S). Para se realizar uma busca, a END deve ser
transformada em uma Estrutura Nominal do Discurso para Busca (ENDB). E feita entdo
uma transformagao na arvore de forma que todos os segmentos visiveis passam a ser a
raiz de uma arvore que contém seus subsegmentos. Cada SV, por sua vez, passa a ser
elemento de uma lista. A Figura ilustra a ENDB gerada a partir da END mostrada
na Figura BTl

Figura 4.2: Esquema da Estrutura Nominal do Discurso para Busca

De forma geral, apenas transforma-se uma arvore em uma lista. Os segmentos da
ENDB herdam apenas os focos implicitos e explicitos dos segmentos da END. Com isso,
pode-se notar que nem todos os termos do documento podem ser localizados por esta
metodologia de busca, pois a ENDB contém apenas os assuntos principais (focos) da
END original, descartando as demais informacoes contidas nela. Quando um termo for
encontrado em um segmento da END de um documento, é sinal de que o termo realmente

possui relevancia em relacao ao discurso.

A END resultante da interpretagao do Texto Hl2 é mostrada na Figura

Texto M2 a) O Sabia furou a gaiola.
) (

b) (e) voou
¢) A menina adorava o bichinho.
d) Ela chorou.

A partir da estrutura vista na Figura3 é criada a ENDB do documento em questao

(Figura EE4l). Como se pode observar, a relagao de co-referéncia entre os termos sabid e
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Sab elaboracao
foco®™P = s LR = [s]
foco™P = nulo | LR"™ = ()
sabié(s).

Sa béasico
[P =s LR = [s, ¢]
f = nulo | LR = ()

sabia(s),snd(s),acomod(s),
gaiola(g),snd(g),acomod(g)
furar(s,g).

She mud. tépico
[P =s | LR**P = [s]
fimp =g LRzmp —_ @

sabia(s).

i

Sp béasico
fim = nulo | LR™P = ()
elipse(x),x=s,sabié(s)
voar(s).

Sed elaboracao
fé = nulo | LR**? = ()
fimr =5 LR™P = [s]
sabia(s).

Sec bésico
[P =m | LR*P = [m, D] —
: : Sq basico
mp _ Tmp
f s | LE [5] P =m LR*P = [m)

menina(m),snd(m),
acomod(m),bichinho(b)
snd(b),coref(b,s)
adorar(m,b).

fmP = nulo | LR™P = ()
pro(y),y=m,chorar(m).

)

Y

Figura 4.3: END do Texto @2

bichinho faz com que tais termos sejam sinonimos na ENDB resultante. Portanto, todas

as ocorréncias de bichinho sao substituidas por sabid.

‘ sabid }—{ sabid

menina
sabi

menina

Figura 4.4: ENDB do Texto H2

‘ sabid ‘ ‘ sabid ‘
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4.3 Dicionario de sindnimos

Durante o processo de resolucao de anaforas, mostrado no capitulo B, uma anafora
nominal definida pode ser resolvida através de 4 regras pragmaticas: co-referéncia, mem-
bro de, parte de e subcategorizado por. A regra co-referéncia pode ser aplicada quando a
expressao anaférica tiver sido introduzida no discurso por meio de um pronome, de uma
elipse ou de um sintagma nominal definido que concorde em niimero e género com o seu
antecedente. Nesse tltimo caso, apenas o antecedente aparece como foco na END, ja que
a expressao anaférica apenas referencia a entidade introduzida por ele no discurso. Por

exemplo, na END extraida do texto a seguir:

Texto M.3 O sabid fez um buraquinho na gaiola.

A menina gostava muito do bichinho.

o termo bichinho nao aparece na estrutura como foco do discurso, apesar de a relacao
de co-referéncia estar presente na END. No lugar dele esta o termo sabid pois, segundo o
processamento de anaforas, ambos referenciam a mesma entidade. Uma busca pelo termo
bichinho na END nao retornaria, portanto, o texto em questao. Entretanto, ji que o
proprio texto deixa claro que, nele, bichinho e sabid sao co-referéncias, os dois termos

deveriam ter a mesma relevancia em relagao ao discurso.

Este trabalho sugere a cria¢ao de um dicionério de sinonimos (DS) para cada docu-
mento submetido ao processamento de anéforas, com base nas relagoes de co-referéncia
armazenadas na END. A geracao do dicionédrio pode ser feita ao mesmo tempo que a
transformacao da END em ENDB. O dicionério permite que, antes de a busca por um
termo na ENDB ser realizada, seja verificado se esse termo foi substituido na estrutura
por algum sinénimo. Em outras palavras, ao se buscar pelo termo bichinho no Texto @3,
a resposta é a mesma que a de uma busca pelo termo sabid, o que significa que a mesma

quantidade de informacao é introduzida no texto sobre esses dois termos.

O mesmo acontece com os termos [racema e virgem no livro Iracema, de José de
Alencar, como pode-se notar no trecho “Quando ele transmontou o vale e ia penetrar na
mata, surgiu um vulto de Iracema. A virgem seguira o estrangeiro como a brisa sutil
que resvala sem murmurejar por entre a ramagem.”. A identificacao desses dois sinénimos
é essencial para a interpretacao do livro, pois nele o termo virgem referencia 112 vezes

a entidade introduzida no discurso pelo termo Iracema, que por sua vez ocorre 217 vezes
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no discurso.

O dicionario de sinénimos é usado apenas em buscas no documento do qual ele foi

extraido. Isso fica claro notando-se que no Texto H.4:

Texto M4 Mdrcio se casara com Kelly.

O noivo vai leva-la para Campinas.

os termos Mdrcio e noivo sao tratados como sindénimos. Neste caso, o resultado da busca
por noiwo € o mesmo da busca por Mdrcio. Nao é verdade, entretanto, que em todos os

documentos existentes os dois termos se co-referenciam.

Os termos animalzinho e bichinho, entretanto, sao sindbnimos na maioria dos casos.
Uma solugao para essa questao é utilizar, além do dicionério de sinénimos local ao do-
cumento, um dicionario de sinénimos global (DSG), que representaria co-referéncias do
senso comum. Esse dicionario global nao faz parte da metodologia proposta neste trabalho

mas, caso ele esteja disponivel, nao ha problemas em utiliza-lo.

O restante deste trabalho considera que a busca por um termo qualquer na ENDB

passa, implicitamente, pela busca por seus sinonimos no DS.

4.4 Medida da quantidade de informacao introduzida
por uma entidade

A geragao da ENDB e do DS permite que seja calculada a relevancia de cada termo
presente na estrutura em relagdo ao documento original. Em (FREITAS, 2005), Freitas
sugere que as duas caracteristicas a seguir devem ser consideradas no calculo dessa rele-

vancia:

1. Nota-se que a Figura representa uma seqiiéncia de subarvores ordenadas pelos
segmentos visiveis. Cada SV representa um assunto que ficou visivel apos a inter-
pretacao do documento. Mais ainda: a lista de SV's constitui a forma pela qual os
assuntos foram sendo conduzidos pelo transmissor. Assim, um assunto no inicio da

lista possui um peso maior do que um assunto no final da lista.

2. Olhando para cada SV individualmente, observa-se que este possui uma subarvore
agregada representando a forma na qual o assunto do SV (i.e. focos) foi desenvolvido

no decorrer de um documento. Este desenvolvimento é também estruturado na
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forma de arvore e considera que os nds pais sao mais relevantes que noés filhos.

Portanto n6s mais proximos da raiz devem assinalar assuntos mais relevantes para

um dado SV.

De acordo com a proposta de calculo da relevancia proposta em (FREITAS, 2005),
localizando um conjunto de documentos relevantes CD = d,,ds,...,d;, ..., d,, para um
dado termo ¢, deve-se entao fazer sua classificacao. O mecanismo de classificagao calcula
para cada documento d; um determinado valor de relevancia V R(t,d;). Valores maiores
para V R(t,d;) significam documentos mais relevantes. O calculo de VR(t,d;) leva em
consideracao as posicoes onde o termo ¢ foi localizado na ENDB. A Figura destaca
essa relacao entre a profundidade em que um termo foi encontrado e a influéncia que o
mesmo deve ter no cilculo de V R(t, d;). Quanto mais proximo da raiz tiver sido localizado
um termo, maior deve ser V R(t,d;) (i.e. menor profundidade). Quanto mais proximo da
primeira subarvore (i.e. mais a esquerda) estiver a subarvore que contenha um termo

localizado, maior deve ser V R(t,d;). Levando em conta estes critérios sdo atribuidos:

Figura 4.5: Pesos para o célculo do valor de relevancia

1
e Para cada nivel de deslocamento horizontal, a fracao 7 onde v =0,1,2,...(mv—1)
e mv ¢ o numero de segmentos visiveis existentes na ENDB de di; (considerando 0

para a subéarvore mais a esquerda e incrementando o valor para a direita);

1
e Para cada nivel de profundidade, a fracao o onde p = 0,1,2,...(mp — 1) e mp
¢ a maxima profundidade da arvore em um determinado nivel de deslocamento

horizontal.
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Utilizando esses valores, o calculo do valor de relevancia de um certo termo ¢t em um
documento d; é feito pela equacao

(mv—1) 1 (mp—1) 1
VR(t.d) = [ (% {—f(t,di,v,p)] ) (4.1)

op
v=0 p=0

onde:

0 caso t nao seja encontrado nas coordenadas (v, p) de d;,

f(t,di,v,p) = { (4.2)

1 caso contrario.

Essa é a forma de se calcular a relevancia de uma entidade em um dado documento,
segundo a proposta de (FREITAS, 2005). Na Figura B3 considerando que o termo foi

localizado apenas nos segmentos circulados, o valor de relevancia seria dado por:

ntay =[5 (e D) e (Re ) (102) o 2

Dois problemas podem ser identificados nesse célculo. O primeiro, mais facilmente
perceptivel, é que a formuladl nao pode ter um produtoério. Para isso, basta notar que se
o termo pesquisado no exemplo acima nao aparecesse na segunda subarvore da ENDB, ele
teria um valor de relevancia V R(t, d;) = % (ou seja, maior do que o valor VR(t,d;) = %
encontrado anteriormente). Isso ndo faz sentido, pois se a entidade voltou a ser foco do
documento, é porque ela tem mais chances de ser o seu assunto principal. A forma mais
intuitiva de solucionar essa incoeréncia é transformar o produtorio da formula Bl em um
somatorio, gerando a formula

mo-t) ()

op
v=0 p=0

Utilizando a formula£3] a incoeréncia acima nao aconteceria mais. Entretanto, nota-
se ainda um segundo problema: os valores das razoes associados aos segmentos decrescem
rapidamente a medida que se caminha horizontalmente ou verticalmente na estrutura.
Por exemplo, se uma entidade se encontra nas raizes de todas as subarvores (a partir
da sexta) da ENDB, os fatores presentes no célculo de sua relevancia se assemelham aos

termos da Progressio Geométrica (PG) abaixo:

11 1 11 1
PG={ = — — . .. p=3=— — —, ..
{25’26’27’ } {32’64’128’ }
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cujo ultimo elemento tende a se aproximar de 0 (zero). A soma dos termos dessa PG é

dada por:
()><1 1 1
: _ 5 " o5 " on 1
an X q—01 2 2 _ 25:—:0.0625,
q—1 1y Lo
2 2

1
onde a, é o ultimo termo da PG (que se aproxima de 0), ¢ = 3 é arazao e a; é o

1
primeiro termo (nesse caso, a; = 25 jA que o termo estd presente apenas a partir da

sexta subarvore) da PG. O valor encontrado (0.0625) é menor que o valor 1 (obtido caso o

termo fosse encontrado apenas no primeiro segmento visivel), o que significa que, mesmo

que uma entidade apareca na raiz de todas as subarvores a partir da sexta, ela nunca tera

uma relevancia maior do que se ela estiver presente apenas na raiz da primeira. Entretanto,

nem sempre o assunto do documento aparece nas 5 primeiras subarvores do documento.

Se o termo contido no primeiro segmento é realmente o assunto principal do texto, entao

ele continua presente no restante da ENDB. Esse problema pode ser contornado de duas
formas simples:

i . 1 ) 1 1

1. Alterando as féormulas das fracoes — e — para, respectivamente, —— e ——,

20 2 p+1 ov+41

gerando novos pesos para cada segmento no calculo da relevancia. Esses novos pesos

sao mostrados na Figura E.0l

Figura 4.6: Novos pesos para o calculo do valor de relevancia

Dessa forma, o valor da relevancia de uma entidade decresce menos & medida que

ela se encontra mais a direita ou mais abaixo da estrutura, como se pode ver na

1 1
Figura 71 O grafico da figura mostra a fragao 1 e a fracao % (ambas em
x T

fungao de z).
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f(x)
............................. of(x)—x_'_1
C@ e e 1
. ) . ) : : : : of(z) = —
& 1L 2
....... ° SO e e e e e e
; O o ) ) . .
. 7 2 9 9o o o o b
0 T T T T 7 $ g g - * * \ g X
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
. L 1 1
Figura 4.7: Decréscimo de e — com o aumento de x
r+1 2%
Dessa forma, a formula é entao substituida por B4k
(mv—1) 1 by
IEDY M;{Mﬂ v.) (4.4

2. Desconsiderando a idéia de que entidades que aparecem no inicio da estrutura sao
mais relevantes. Tal idéia parte do principio de que o assunto principal do texto
é citado logo no inicio dele e, por estar no foco da atencao do leitor, nao precisa
ser citado explicitamente de novo. Entretanto, como este trabalho utiliza a ENDB
gerada a partir da interpretacao do texto, a entidade citada no inicio do texto
continua aparecendo ao longo da estrutura caso seja realmente o seu assunto. Se isso
nao ocorrer, a entidade nao é o assunto principal do texto, apesar de ter aparecido

em seu inicio. Assim, a fracao 1 é retirada da formula 4], gerando a férmula EE3k

v

(mv—1) (mp—1)

1
— — p+1
v=0 p=0
Cada n6 interno da estrutura é resultante da interpretacao de duas frases contidas
nas folhas. Quanto mais préximo da raiz estiver um no, mais vezes ele foi submetido

1
a interpretacao das frases. Por isso, a fracao > nao precisa ser retirada da formula.

Das observacoes acima, surgem trés propostas para o calculo da relevancia de uma

entidade em um documento, listadas a seguir:

a) 12 Proposta: Utiliza-se a formula B3, na qual o produtério de foi transfor-

mado em um somatorio. Este é o cidlculo menos aconselhado a ser usado pois, como
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foi explicado anteriormente, os valores das razoes associadas aos segmentos decres-
cem muito rdpido a medida que se caminha horizontalmente ou verticalmente na

estrutura;

b) 2% Proposta: Utiliza-se a formulaL4l na qual as fragoes 5 € 5 foram substituidas
1
por e
v+1 p+1
mas ainda parece pior do que a 3 Proposta, explicada a seguir;

. Este calculo diminui o problema existente na proposta anterior,

¢) 3% Proposta: Utiliza-se a formula L0l na qual a fracao foi eliminada. Este
calculo aproveita melhor o processo de interpretacao do documento, dando mais

relevancia ao que o autor realmente escreveu.

Cada um dos trés calculos gera ainda um walor de relevincia relativo, calculando-se a
razao entre o valor de relevancia encontrado e o valor de relevancia que um termo teria se
aparecesse em todos os segmentos da ENDB. O novo valor significa o quanto o termo é
relevante em relagao ao documento como um todo. Enquanto o valor de relevancia original
(também chamado de walor de relevincia absoluto) mede a quantidade de informacao
introduzida pelo termo, o valor de releviancia relativo mede quanto o termo é importante
no documento. Um walor relativo proximo de 1 significa que a entidade introduzida pelo
termo foi referenciada em todo o decorrer do documento. Utilizando 3¢ Proposta, o calculo
da relevancia absoluta do termo sabid na ENDB do Texto ll2, mostrada na Figura B4 é
feito da seguinte forma:

1 1 1 1 1 1 9
VRABS(SCLbia,@.Q) = (I + 5) + (I + 5) + (I + 5) = 5 =45

O céalculo da relevancia do termo menina na ENDB do mesmo texto é:

VRaps(menina[d2) = -+ - =1

N —
DN —

O calculo do valor de relevancia maximo do texto em questao é:
1 1 1 1 1 1 1 10
V@2 = (1+5) + (1+3)+ 1+ (5+3)] -5 -

A relevancia relativa do termo sabid, portanto, é dada por:

4.5
V Rrer(sabia[A2) = - = 90%
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O céalculo da relevancia relativa do termo menina é:

1
V Rgrpr(menina[d2) = 5= 20%

4.5 Indice de documentos interpretados

O processamento das anaforas de um documento gera uma END e a partir dela sao
criados a ENDB e o DS. Para que os documentos disponiveis nao precisem ser interpreta-
dos novamente a cada busca, é proposta também a criacao de um Indice de Documentos

Interpretados (IDI). Esse indice contém, para cada documento d; disponivel na colegao:

e Uma tabela com os termos presentes na ENDB de d; e seus respectivos valores de re-
levdncia absolutos (calculados de acordo com alguma das trés formulas apresentadas

na se¢ao E4). Essa tabela é chamada de tabela de valores de relevincia;

e O walor de releviancia absoluto que um termo teria caso estivesse presente em todos
os segmentos da ENDB de d; (VRyax). Esse valor é usado para o calculo do valor
de relevincia relativo de um termo em d;, nao sendo necessario armazenar o valor

de relevdncia relativo de todos os termos presentes em d;;

e O dicionério de sinénimos de d;.

A Figura mostra como o Texto B2 pode ser armazenado no indice de documentos

interpretados, utilizando a 3* Proposta de célculo de relevancia apresentada na secao B4l

‘ Documento ‘ Valores de relevincia ‘ VRyax ‘ Diciondrio de sindonimos ‘

‘ Termo ‘ Co-ref ‘

‘ Termo ‘ VR 4Bs ‘

— bichinho | 2
Texto H2 sabla} 4.5 5 menina | -1
menina | 1 sabia 1

Figura 4.8: Um do documentos armazenados no IDI

Armazenar o indice é suficiente para que as buscas possam ser realizadas.

O dicionario de sinonimos mostrado na Figura L8 apresenta todos os termos contidos
no documento original. Caso um termo t referencie uma entidade introduzida no discurso
por outro termo s (seu sinénimo), o DS armazena com o termo ¢ o indice de s no dicionério.

No exemplo, o termo bichinho co-referencia o termo sabid, que ocupa o indice 2 do DS.
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Por isso, o niimero 2 aparece ao lado de bichinho. O valor (—1) ao lado dos termos sabid
e menina indicam que esses termos nao fazem referéncia a entidades introduzidas por

outros termos. O capitulo [l apresenta mais detalhes sobre esse armazenamento.

4.6 Busca de termos simples

Apos o indice de documentos interpretados ser criado, o sistema pode ser disponibili-
zado ao usuario. O principal objetivo do sistema é proporcionar a busca em documentos
a partir da resolucao das anaforas nos mesmos. Para definir uma busca, o usuéario escolhe
as palavras-chave que possam caracteriza-la. Caso a query contenha apenas um termo ¢

(busca de termos simples), ela é feita da seguinte forma:

e O primeiro passo a ser feito é percorrer o IDI em busca dos documentos nos quais
o termo t ocorre. Para cada documento d; presente no indice, busca-se por t no
dicionario de sinonimos do documento. Se o diciondrio indicar que t co-referencia
outro termo s, o restante do processo de busca deve ser feito com esse termo s, ao

invés de t;

e Em seguida, busca-se por ¢ (ou por seu sinénimo) na tabela de valores de relevincia
de d;. Se o usuéario deseja obter o maior nimero possivel de informacoes sobre o
termo, opta-se pelo valor de relevancia absoluto de t. Caso ele queira encontrar
documentos cujos assuntos principais sejam o termo buscado, opta-se pelo valor de
relevincia relativo do termo. Se o termo nao se encontra na tabela, o documento
nao é relevante. Caso contrario, d; e o valor de relevancia de t sao incluidos em uma

lista de documentos relevantes;

e A colecao com os documentos relevantes encontrada é ordenada decrescentemente

pelo valor de relevancia do termo no documento;

e Por fim, a colecao de documentos ja ordenada é apresentada ao usuério como resul-
tado de sua query. O primeiro documento da colecao resultante é encarado como o
mais relevante para o usuario, o documento seguinte é o segundo mais relevante, e
assim por diante. O iltimo documento apresentado é o menos relevante em relagao

at.

O algoritmo BTl mostrado a seguir, descreve a busca pelo termo ¢ no indice de docu-

mentos interpretados. O algoritmo apresenta um laco principal que percorre cada entrada
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do indice de documentos interpretados. Cada entrada contém o identificador de um do-
cumento, a tabela de valores de relevancia dos termos presentes em sua END, seu valor
de relevancia maximo e seu dicionério de sindnimos. Em cada iteracao, o algoritmo pro-
cura por algum sinénimo de t no documento e, em seguida, calcula o valor de relevancia
absoluto do termo nesse documento. Caso VR,pg de t seja diferente de zero, o docu-
mento e o V R4pg sao inseridos na lista de documentos relevantes, que no final é ordenada

decrescentemente em relacao aos valores de relevancia de ¢ em cada documento.

Algoritmo 4.1: Busca por um termo no IDI

{Entrada :

— t = termo buscado

— IDI = indice com os documentos interpretados

— tipo_busca = indica se o valor de relevdncia buscado é o valor

relativo ou o absoluto}

{Varidveis:

— DOC = um elemento do ID| (cada elemento do indice contém o
identificador de um documento, a tabela com os valores de
relevdncia dos termos presentes no documento, seu valor de
relevdncia maximo e seu diciondrio de sinénimos)

— d = identificador de um documento

— TVR = tabela de valores de relevincia dos termos de um documento
(cada elemento da tabela possui um termo e seu valor de
relevdncia em relacdo ao documento)

— VRyax = valor de relevdncia maximo de um documento

— DS = dicionario de sinénimos de um documento (cada elemento de

DS possui o nome de um termo e o indice de seu sinbénimo

no préprio diciondrio)

— LDR = lista de documentos relevantes, inicialmente vazia

— itndex = indice de um termo em um documento

— s = sinébnimo de um termo em um documento

— VR = valor de relevdncia relativo de um termo em um documento

{Saida: a lista ordenada com os documentos relevantes em relacio

ao termo t}

LDR « ]
Para todo DOC € IDI faca




30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
51
52
93
o4
29
o6
o7
28
29
60
61
62
63
64
65
66
67
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{As quatro funcbes a seguir acessam cada item de DOC:
identificador de um documento; tabela com valores de relevidncia
dos termos presentes no documento; valor de relevdncia maximo do
documento; e dicionario de sinénimos do documento}
d«+— identificador(DOC)
TVR «— tabela relevancia(DOC)
VRyax < vr_max(DOC)
DS «— dicionario(DOC)
{O primeiro passo é verificar se t possui um sinénimo no
documento atual. Como DS é um array ordenado, a pesquisa
é binaria}
index < pesquisa_binaria(t,DS)
{O retorno da pesquisa bindria é a posicdo do sinénimo de t
no proprio DS. Caso o indice retornado seja (—1), o termo
njo co—referencia outro no documento}
Se indexr # —1 entdo
s« termo (DS, index)
{A funcdo acima retorna o termo na posicdo index do DS}
{Em seguida, t assume o valor de seu sinénimo}
t—s
Fim entdo
{O passo seguinte é descobrir a relevincia de t (ou de seu
sinénimo) no documento}
{A pesquisa bindria, neste caso, retorna o valor de relevdncia
associado ao termo buscado na tabela de relevidncia}
VR «—pesquisa_binaria(t,TVR)
{Em seguida , deve—se adicionar a lista de documentos relevantes
o documento associado ao seu valor de relevdncia}
Se tipo_busca = ''RELATIVO'" e VR > 0 entdo
LDR — LDR+ [(d, VR)]
Fim entdo
Sendo
LDR — LDR+ [(d, 2 )]

> VRaprax

Fim sen3o

Fim para todo

{Por fim, a lista de documentos relevantes deve ser ordenada

decrescentemente em relacdo ao valor de relevidncia de t nos
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documentos }
ordenacdo (LDR)
retorne LDR

4.7 Busca de termos compostos

A necessidade de informagao do usuério costuma ser representada através de uma
expressao de busca, apesar de que, para o usudrio, é dificil saber quais palavras estarao
presentes nos documentos que satisfacam sua necessidade. Em geral, para fazer uma
pesquisa em documentos digitais, o usuario digita um conjunto de palavras e espera
encontrar, dentre todos os documentos disponiveis, aquele(s) que introduza(m) o maior

numero possivel de informacoes sobre o conjunto de palavras buscado.

Uma busca de termos compostos difere-se de uma busca de termos simples por permitir
que varios termos sejam pesquisados a0 mesmo tempo em uma tnica busca. A busca pode
ser representada como uma conjuncao de termos, uma disjuncao de termos, ou mesmo
uma combinacao entre conjungoes e disjuncoes de termos. Caso eles sejam apresentados
sem o usuario explicitar se trata-se de uma conjuncao ou de um disjuncao de termos,

considera-se que foi feita uma conjuncao.

Uma conjungao pode ser explicitada, por exemplo, das seguintes formas: (1) sabia
and gaiola and menina; (2) sabid e gaiola e menina; (3) sabia & gaiola & menina; ou (4)

sabi& gaiola menina.

Uma disjuncao pode ser explicitada, por exemplo, das seguintes formas: (1) sabia or

gaiola or menina; (2) sabid ou gaiola ou menina; ou (3) sabia | gaiola | menina.

Cada um desses dois tipos de busca é descrito nas se¢oes seguintes.

4.7.1 Conjungao de termos

Em uma conjuncao de termos espera-se, acima de tudo, que todos os termos buscados
estejam presentes na colecao de documentos retornada ao usuario. A primeira acao a ser
tomada, portanto, é encontrar essa colecao de documentos. Em seguida, é necessario que

se faca uma ordenacao dessa colecao, como foi feita na busca de termos simples.

Em uma conjuncao, o documento que nao apresenta determinado termo (i.e. aquele

cuja tabela de valores de relevincia no IDI nao apresenta algum dos termos buscados) nao
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é relevante. Seguindo esse raciocinio, se existem dois documentos que apresentam todos
os termos buscados, qual é o mais relevante? Para responder essa pergunta, considere os

valores de relevancia obtidos da tabela de valores de relevincia de algum documento no

IDI, mostrados na tabela BTl

Termo 1 | Termo 2
Documento 1 10 31
Documento 2 5073 1

Tabela 4.1: Exemplo de valores de relevancia obtidos do IDI

Pela tabela BTl nota-se que o segundo documento apresenta pouquissima informagao
sobre o segundo termo da busca. Esse documento pode ser considerado como o menos
relevante para o usuério, que espera receber o maior niimero possivel de informacoes sobre
todos os termos buscados. Em outras palavras, apesar de o Documento 2 citar mais vezes
o primeiro termo do que o Documento 1, ele praticamente nem cita o Termo 2. Como o
usuéario deseja obter informacao sobre ambos os termos, o Documento 2 poderia até ficar

fora da colecao final. Por isso faz sentido considera-lo como menos relevante.

De forma geral, para se ordenar a colecao de documentos que possuem todos os
termos citados, ordena-se primeiramente a lista de valores de relevincia de cada um dos
documentos da cole¢ao. Em seguida, ordena-se decrescentemente os documentos pelo
primeiro elemento da lista de relevancia de cada um deles. Se o primeiro elemento da lista
de mais de um documento forem iguais, elas sao ordenadas decrescentemente pelo segundo
elemento de suas listas de relevancias, e assim sucessivamente. No fim da ordenacao, a

lista ordenada é dada como resultado ao usuario, assim como na busca de termos simples.

Supondo agora que uma determinada busca pelos termos a, b, ¢ e d tenha resultado na
colecao com os documentos 1, 2, 3 e 4, e que os valores de relevancia dos termos buscados
em cada documento sao os mostrados na tabela L2l é mostrado a seguir um exemplo de

cada iteracao da ordenacgao desses documentos.

Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4
Documento 1 10 31 53 78
Documento 2 5073 1 8 17
Documento 3 50 1 10 17
Documento 4 50 10 31 78

Tabela 4.2: Valores de relevancia a serem ordenados em uma conjuncao

Estas sao as listas de relevancias iniciais de cada um dos documentos que contém os

termos a, b, c e d:
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Documento 1: [10, 31, 53, 78]
Documento 2: [5073, 1, 8, 17]
Documento 3: [50, 1, 10, 17]
Documento 4: [50, 10, 31, 78]

O primeiro passo é ordenar a lista de valores de relevancia de cada documento:

Documento 1: [10, 31, 53, 78]
Documento 2: [1, 8, 17, 5073]
Documento 3: [1, 10, 17, 50]
Documento 4: [10, 31, 50, 78]

Em seguida, ordena-se decrescentemente os documentos pelo primeiro elemento da

lista de cada um:

Documento 1: [10, 31, 53, 78]
Documento 4: [10, 31, 50, 78]
Documento 2: [1, 8, 17, 5073]
Documento 3: [1, 10, 17, 50]

Da mesma forma, como houve empate nos valores de alguns documentos, ordena-se

decrescentemente pelo segundo elemento os documentos que tiverem empatado na iteracao

anterior:

Documento 1: [10, 31, 53, 78]
Documento 4: [10, 31, 50, 78]
Documento 3: [1, 10, 17, 50]
Documento 2: [1, 8, 17, 5073]

Analogamente, ordena-se agora pelo terceiro elemento:

Documento 1: [10, 31, 53, 78]
Documento 4: [10, 31, 50, 78]
Documento 3: [1, 10, 17, 50]
Documento 2: [1, 8, 17, 5073]

Como nao houve empate no terceiro elemento, nao ha mais o que ordenar. Portanto, os
documentos siao retornados ao usuério na seguinte ordem de relevancia (do mais relevante

para o menos relevante):
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Documento 1, Documento 4, Documento 3, Documento 2

Outra forma de se ordenar a colecao de documentos é multiplicar todos os valo-
res de relevancia relativos aos termos buscados em cada documento. Cada documento
terd, entao, um valor nico de relevancia. Dessa forma, os documentos sao ordenados
decrescentemente por esse valor de relevancia, como na busca de termos simples, e o re-
sultado é fornecido ao usuario. Esse raciocinio também funciona para documentos que
nao apresentem algum dos termos procurados, pois nesse caso, o valor de relevancia re-
ferente a esse termo é nulo, e o produto dos valores também sera nulo, fazendo com que
o documento nao seja considerado relevante. Ao contrario da abordagem anterior, esta
considera que o segundo documento da tabela L1l é mais relevante que o primeiro, pois o
valor (5073 x 1 = 5073) é maior que (10 x 31 = 310).

Ambas as abordagens sao corretas. Isso ocorre porque a relevancia de uma busca
depende do que o usuério realmente deseja como resultado. Entretanto, este trabalho
sugere a utilizacao do primeiro tipo de ordenacao, que aproveita melhor a estrutura gerada

pela interpretacao do documento.

4.7.2 Disjuncao de termos

Uma disjungao de termos em uma busca menos comum de ser feita do que uma
conjuncao. Quando um usuério procura por sabid OU gaiola, que tipo de relevancia
ele estd buscando realmente? Sabe-se que, ao contrario da conjuncao, os documentos
resultantes nao precisam conter todos os termos da busca, mas como ordenar tais os

documentos?

Em uma disjuncao de termos espera-se, acima de tudo, que pelo menos um dos termos
buscados esteja presente na colecao de documentos retornada ao usuario. A primeira coisa
a se fazer é, portanto, encontrar essa colecao de documentos. Para entender como é feita
a ordenacao dessa colecao de documentos, considere os valores de relevancia obtidos do

indice IDI mostrados na tabela

Termo 1 | Termo 2
Documento 1 230 431
Documento 2 507 0

Tabela 4.3: Exemplo de valores de relevancia obtidos do indice

Pela tabela, nota-se que o segundo documento apresenta uma quantidade maior de

informacao referente ao primeiro termo da busca. Esse documento pode ser considerado
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como o mais relevante para o usudrio, que espera receber o maior nimero possivel de
informacoes sobre algum dos termos buscados. Em outras palavras, apesar de o Docu-
mento 2 falar bem menos sobre o segundo termo do que o Documento 1, a disjuncao
indica que o usuario estd na diuvida de qual termo buscar. Por exemplo, uma disjuncao
possivel é dalmatas ou vira-latas. Nela, pode-se concluir que o usuario deseja encontrar
documentos que falem o méaximo possivel sobre ddlmatas, ou que falem o méximo possivel
sobre wvira-latas. Por isso faz sentido considerar o Documento 2 da tabela cOmo mais

relevante.

Portanto, para se ordenar a colecao de documentos que possuem algum dos termos
citados, primeiro ordena-se decrescentemente a lista de valores de relevincia de cada um
dos documentos da cole¢ao. Em seguida, ordena-se decrescentemente os documentos pelo
primeiro elemento da lista de relevancia de cada um deles. Se o primeiro elemento da lista
de mais de um documento forem iguais, elas sao ordenadas decrescentemente pelo segundo
elemento de suas listas de relevancias, e assim sucessivamente. No fim da ordenacao, a

lista ordenada é dada como resultado ao usudario, assim como na conjuncao de termos.

Supondo agora que uma determinada busca pelos termos a, b, ¢ ou d tenha resultado
na colecao com os documentos 1, 2, 3 e 4, e que os valores de relevancia dos termos
buscados em cada documento sao os mostrados na tabela L4, é mostrado a seguir um

exemplo de cada iteracao da ordenacao desses documentos.

Termo 1 | Termo 2 | Termo 3 | Termo 4
Documento 1 230 431 53 78
Documento 2 507 0 8 17
Documento 3 50 1 10 17
Documento 4 50 10 31 78

Tabela 4.4: Valores de relevancia a serem ordenados em uma disjuncao

Estas sao as listas de relevancias iniciais de cada um dos documentos que contém

algum dos termos a, b, ¢ ou d:

Documento 1: [230, 431, 53, 78]
Documento 2: [507, 0, 8, 17]
Documento 3: [50, 1, 10, 17]
Documento 4: [50, 10, 31, 78]

O primeiro passo é ordenar decrescentemente a lista de valores de relevancia de cada

documento:
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Documento 1: [431, 230, 78, 53]
Documento 2: [507, 17, 8, 0]
Documento 3: [50, 17, 10, 1]
Documento 4: [78, 50, 31, 10]

Em seguida, ordena-se decrescentemente os documentos pelo primeiro elemento da

lista de cada um:

Documento 2: [507, 17, 8, 0]
Documento 1: [431, 230, 78, 53]
Documento 4: [78, 50, 31, 10]
Documento 3: [50, 17, 10, 1]

Como ja nao houve empate no primeiro elemento, nao ha mais o que ordenar. Por-
tanto, os documentos sao retornados ao usuario na seguinte ordem de relevancia (do mais

relevante para o menos relevante):
Documento 2, Documento 1, Documento 4, Documento 3

Assim como na conjuncao, outra forma de se ordenar a colecao de documentos é
somar todos os valores de relevancia relativos aos termos buscados em cada documento.
Cada documento tera, entao, um valor tnico de relevancia. Dessa forma, os documentos
sao ordenados decrescentemente por esse valor de relevancia, como na busca de termos
simples e na conjuncao, e o resultado é fornecido ao usuario. Ao contrario da abordagem
anterior, essa considera que o primeiro documento da tabela ¢ mais relevante que o
segundo, pois o valor (230 4+ 431 = 661) ¢ maior que (507 + 0 = 507).

Novamente, ambas as abordagens sao corretas, dependendo do que o usuério realmente
deseja como resultado. Este trabalho sugere a utilizagao da primeira ordenacgao, que

aproveita melhor a estrutura gerada pelo processo de interpretacao do documento.

4.8 Consideracoes finais

Como pode ser observado, alguns procedimentos propostos neste trabalho admitem
mais de uma forma de serem executados: (1) A secao E4l apresenta 3 formas de calculo

da relevancia de um termo em um documento (equagoes B3l B4 e ). Todas podem
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ser utilizadas, mas a sugerida nesta dissertacao ¢ a pois, devido ao processo de inter-
pretacao que é feito no texto, nao é preciso considerar uma palavra como mais relevante
que outra por ela aparecer antes de outra no discurso. (2) Além disso, sdo propostas
duas formas de célculo de relevancia de uma query em relagao a um documento (valor de
relevancia relativo, que mede quanto o termo é relevante em relacao ao texto, e valor de
relevincia absoluto, que calcula a quantidade de informacao que é introduzida no texto
pelo termo em questdao). Nesse caso, ambas podem ser disponibilizadas ao usuério. (3)
Por tltimo, sao sugeridas também diferentes formas de se ordenar a lista de documentos
retornada ao usuario numa conjungio (se¢ao EEZI]) ou numa disjuncao (secao ET2) de
termos. Este trabalho considera que a primeira forma apresentada em cada uma delas é

a mais indicada.

Vale ressaltar ainda que o processamento dos algoritmos propostos nesta metodologia
se divide em duas categorias: o processamento offline, que inclui as tarefas que sao feitas
apenas uma vez, antes que as buscas sejam disponibilizadas aos usuéarios (geracao da
ENDB, dos dicionérios de sinonimos e do IDI); e o processamento online, que compreende
as funcionalidades que podem ser feitas diversas vezes a partir de quando o sistema é
disponibilizado aos usuéarios (além das buscas, existe a possibilidade de se incluir novos
documentos no indice de documentos interpretados). O capituloB apresenta mais detalhes

sobre os algoritmos referentes a cada etapa proposta neste trabalho.

“0 pensamento parece uma coisa G toa
mas como € que a gente vVoa
quando comeca a pensar.”

Lupcinio Rodrigues
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5 O Prototipo

“0Os fins justificam os meios.”

Maquiavel

Este capitulo apresenta detalhes do protétipo construido neste trabalho, a partir da
metodologia proposta, e analisa a complexidade de cada algoritmo. E possivel, entretanto,

que sejam feitas modificacoes em cada implementacao desta metodologia.
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5.1 O sistema

Foi implementado um protétipo da metodologia de recuperacao de informacao pro-
posta neste trabalho. Vale lembrar que um sistema que baseado nesta metodologia fun-
ciona apenas em conjunto de um mecanismo de resolucao das anéaforas de um discurso,

que deve retornar a END do documento analisado. O sistema descrito aqui utiliza o

processamento de anéaforas proposto em (FREITAS, 2005).

Este capitulo detalha as estruturas de dados (BENTLEY: SEDGEWICK], 1997 [AHO ef_all,
[M983; BENTLEY], T982; [CORMEN: LEISERSON CHARLES; RIVEST], T990) utilizadas na im-

plementacao deste prototipo, e propoe outras estruturas que podem aperfeicod-lo. Além
disso, sao analisadas as complexidades (KNUTH, [T978; SEDGEWICK; FLAJOLET], 1996
[AHO; HOPCROFT), 1974 KNUTH, [T998) de tempo de processamento dos algoritmos pro-

postos. O objetivo da anélise é encontrar apenas um limite superior para o tempo de

execucao do sistema.

As secOes seguintes apresentam as principais caracteristicas do sistema de busca imple-
mentado. A secaoB.2apresenta o processamento offline, que inclui os pré-processamentos
que precisam ser feitos apenas uma vez, antes de o sistema ser disponibilizado aos usuarios.
Sao eles: resolucao das anaforas de um documento, transformacao da END em ENDB,
criacao do dicionério de sindnimos e geracao do indice com os documentos interpretados.
Em seguida, a secao analisa os algoritmos que sao executados cada vez que uma query
é feita por um usuario ou que um novo documento é incluido no IDI (processamento

online).

5.2 Processamento offline

Antes que o sistema seja disponibilizado para o usudario, é necessario que todos os
documentos disponiveis sejam interpretados e que o resultado dessa interpretacao seja
armazenado. Cada documento passa por um processo de:

1. resolucao de suas anaforas e criacao de sua Estrutura Nominal do Discurso;

2. transformacao da END em uma Estrutura Nominal do Discurso para Busca; e

3. criagao de um dicionario com as palavras do discurso que se co-referenciam (dicio-

nario de sinonimos).
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Feito isso, deve ser criado o indice de documentos interpretados, contendo as informa-
¢oes de cada documento que precisam ser armazenadas para que as queries possam ser

feitas.

Como este trabalho utiliza o algoritmo proposto em (FREITAS, 2005)) para resolver as
anaforas dos documentos, sua complexidade nao é discutida aqui. A complexidade dos
demais algoritmos offline sao discutidas nas secoes seguintes. Alguns deles necessitam
como entrada a END e uma lista £ contendo os termos presentes na Estrutura Nominal

do Discurso em ordem crescente.

5.2.1 Geracao da ENDB

Apo6s a END de um certo documento ser criada, o sistema gera sua ENDB. De forma
geral, para que a Estrutura Nominal do Discurso seja transformada na ENDB, s6 é ne-
cessario transformar uma arvore (END) em uma lista (ENDB), como pode ser visto na
Figura BTl

(b) Estrutura Nominal do Discurso para Busca

Figura 5.1: Transformacao da END em ENDB
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Cada segmento mais a direita da END (SV) passa a ser a raiz da arvore de seus
subsegmentos, tornando-se elemento de uma lista (ENDB). Os segmentos contidos na
ENDB herdam apenas os focos implicitos e explicitos dos segmentos da END. Portanto,
é preciso percorrer cada segmento da Estrutura Nominal do Discurso (apenas uma vez),
descobrindo seus focos. Além disso, se o segmento for um SV, ele é incluido no final de

uma lista.

A complexidade da transformacao da END em ENDB depende apenas da quantidade
de segmentos presentes na estrutura original. Para calcular o niimero de segmentos da

END de um documento D;, considere que:

1. O documento D; possui um nimero f; de frases;

2. A interpretacao de cada frase do discurso gera um segmento. Ao todo, esses seg-

mentos ocupam f; nés da estrutura;

3. A interpretacao de cada duas frases consecutivas do discurso também gera um novo

segmento, adicionando outros (f; — 1) novos nds internos a estrutura;

4. Eventualmente, alguns segmentos resultantes da interpretacao das frases do discurso
podem ser agrupados em um tnico segmento, diminuindo a quantidade de segmentos

da estrutura.

Considerando que nao houve agrupamentos entre segmentos, existem (f; + (f; —1) =
2 X f; — 1) segmentos na estrutura nominal de um discurso que contém f; frases. Como

esse é o nimero maximo de segmentos que a END pode conter, a complexidade de geracao
da ENDB de D; é dada por:

Terrar-enps-p, (fi) € O(fi), (5.1)

ja que cada segmento é analisado exatamente uma vez e a inclusao no final de uma lista
(no caso de o segmento ser um SV) possui complexidade ©(1). De 1], tem-se que a

complexidade de gerar a ENDB de todos os n documentos disponiveis é:

Teriar-enpa(n) € Z O(fi). (5.2)



=~ W N =

5.2 Processamento offline 67

5.2.2 Dicionario de sindnimos

Para criar o dicionario com os sinénimos presentes em um documento, é necessario
percorrer toda a END identificando as relagoes de co-referéncia presentes no discurso.
Uma relacdo de co-referéncia ¢ armazenada na estrutura na forma coref(b, a), indicando
que o termo b referencia a entidade introduzida no discurso pelo termo a. O DS deve

indicar todos os termos que, assim como b, fazem referéncia a entidade introduzida por a.

Para um documento D; contendo f; frases, o ntimero maximo de focos presentes em
D; é (2 x f;), pois cada frase introduz no méaximo dois novos focos ao discurso (foco
implicito e explicito). Dessa forma, o dicionario pode ser representado como um array
com (2 x f;) elementos. Cada elemento possui uma estrutura contendo um termo da
ENDB e o indice (relativo ao proprio array) do termo que ele co-referencia. Esse valor
pode ser iniciado com (—1), indicando que o termo nao co-referencia outro. O dicionario

de cada documento D;, portanto, é criado da seguinte forma:

e Cada segmento da ENDB de D; é analisado, em busca das relagoes de co-referéncia
existentes na estrutura. Quando é encontrada uma relacao indicando que um termo
b co-referencia uma entidade introduzida a priori no discurso por um termo a, deve
ser descoberto o indice de a no array. Se o array estiver ordenado, é possivel realizar

uma busca binéria, cuja complexidade é dada por (KNUTH, [T998):
Tsuscar-antecepente(fi) € O(lg fi). (5.3)

e Em seguida, o termo b é buscado no array. O campo de b relativo ao termo que
ele co-referencia passa a valer o indice de a no array, encontrado no passo anterior.
Apos encontrar o termo b, essa alteracao pode ser feita em ©(1). A complexidade

deste passo, portanto, é:

Tpuscar—exprressao—anarorica(fi) € O(lg fi) +©(1) C O(lg f). (5.4)

O algoritmo BTl descreve os passos acima.

Algoritmo 5.1: Criacao do dicionério de sindnimos

{Entrada :
— END = Estrutura Nominal do Discurso;

— L = Lista ordenada com os termos presentes na END.
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
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{Varidveis:

— s = um segmento da END;

— t = um termo presente na END;

— CR = uma relacdo de co—referéncia presente na END;

— b = um termo que referencia outro (expressdo anaférica);

— a = um termo que é referenciado por outro (antecedente);

— DIC = lista que associa cada termo a seu possivel sinénimo
(inicialmente vazia);

— ¢ = index de um termo no diciondrio;

— j = index de um termo no dicionério.

{Saida: a lista com todos os termos presentes na END do documento,

ordenada pelo nome desses termos.}

DIC « ]
{A seguir, cada termo presente na END é associado, inicialmente, ao
valor (—1) e adicionado no diciondrio.}
Para todo ¢ € L faca
DIC « DIC +[(t,—1)]
Fim para todo
Para todo s END faca
{Para cada coref(b,a) no documento, o indice de a é associado ao
termo b no dicionario.}
Para todo CR e s faca
CR «— coref(s)
{As duas funcbes a seguir acessam os termos do discurso que
se co—referenciam.}
A «— antecedente (CR)
B — expressao_anaférica(CR)
i« pesquisa_binaria(A,DIC)
j <« pesquisa_bindaria(B,DIC)
{A funcdo a seguir associa o valor i ao termo na posicdo j
do dicionério.}
associar(DIC,j,1)
Fim para todo
Fim para todo
retorne DIC
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No Texto[ll2, s6 héa dois termos que se co-referenciam: sabid e bichinho. No Texto[(l1

a seguir, existem mais termos que se co-referenciam:

Texto Bl1 a) O cachorro se soltou da coleira.
b) Leticia tentou fugir do animal.

¢) Mas o cao mordeu a mulher.

No Texto [l 1, os termos cachorro, animal e cao se co-referenciam. O mesmo acontece
com os termos Leticia e mulher. O dicionario de sinonimos desse texto é ilustrado na

Figura

Termo ‘ Co-ref ‘
animal 1
cachorro | -1
cao 1
leticia -1
mulher 4

Figura 5.2: Dicionério de Sin6nimos

O nimero maximo de relagoes de co-referéncias presentes em uma ENDé 2 x (f; —
1), pois cada foco a partir da segunda frase pode referenciar uma entidade introduzida
no discurso por outro termo. Com isso, pode-se concluir a partir de e B4 que a

complexidade de criacao do dicionério de sindnimos de cada D; é dada por:
Terrar-ps—p,(fi) € [2- (fi = 1)]- (O(lg fi) + O(lg f;)) C O(fi-lg fi), (5.5)

e que a complexidade da criacao do dicionario de sino6nimos de todos os n documentos

disponiveis ¢ dada por:

Torrar-ps(n) € Z O(fi-lg fi)- (5.6)

5.2.3 Indice de documentos interpretados

Apos a criagao da ENDB de cada documento disponivel, cria-se o IDI (Tndice de Do-
cumentos Interpretados — ver se¢ao EL0l), que associa cada documento aos 3 itens listados

a seguir:

e O valor de relevancia que um termo possuiria caso estivesse presente em todos os

segmentos da ENDB de um documento. Esse valor, chamado de wvalor de relevincia
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mdzimo (V Ryrax) € usado no calculo do valor de relevincia relativo de um termo.
No exemplo da ENDB da Figura[i33], ha 3 segmentos no primeiro nivel da lista (cada
um contribui em 1 unidade nesse calculo) e 4 no segundo (cada um deles contribui
com o valor %) Portanto, o valor méximo que um termo alcancaria se aparecesse

em todos os segmentos da ENDB da Figura é:

VRpae =3x14+4x 1 =5

‘ sabia }—{ sabia }—m

‘ sabid ‘ ‘ sabid ‘ menina

., menina
sabia

Figura 5.3: Exemplo de uma ENDB

Para calcular V Ryrax, € necessario percorrer cada segmento da estrutura, ja que
cada segmento possui um peso no calculo da relevancia de acordo com sua localizacao
na END (ver capitulo ). Como o niimero de segmentos é, no maximo, (2 x f; — 1),
entao a complexidade para calcular o valor de relevancia méximo e associa-lo ao
indice é:

TearcuLArR-vRyax (fi) € O(fi) +©(1) C O(fi); (5.7)

e Uma tabela denominada Tabela de Valores de Relevincia (TVR), associando cada
termo presente na END ao seu valor de relevancia absoluto (V Rps), que é calculado
de acordo com a féormula L3, mostrada no capitulo @l Se o termo nao aparece na
ENDB do documento, ele nao é armazenado na lista. Portanto, nao é considerado
pelo sistema de busca como um dos assuntos centrais do documento em questao. As
duas primeiras colunas da tabela bIlilustram a 7 VR criada pelo IDI com os termos
da ENDB da Figura B33 A tultima coluna da tabela mostra o valor de relevancia

relativo (V Rgpy) de cada termo.

‘ Termo ‘ VRABS H VRREL ‘
sabia 4,5 0,9
menina 1 0,2

Tabela 5.1: Tabela de Valores de Relevancia

Considerando que a lista £ contendo os termos presentes na ENDB esta ordenada
e possui no maximo (2 x f;) elementos, a criacao da lista 7 VR que associa cada

termo a seu valor de relevancia pode ser feita de duas formas:
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1. Para cada termo presente na ENDB de um documento D;, percorre-se essa es-
trutura calculando o valor de relevancia do termo. Nesse caso, a complexidade

de criagao de T VR seria:

Terian-tvr(fi) € O(f;- f;) € O(f}), (5.8)

para cada documento D;, jA que a ENDB possui no maximo (2 x f; — 1)
segmentos e existem no maximo (2 x f;) termos na Estrutura Nominal do

Discurso;

2. O calculo da relevancia de todos os termos de um documento D; pode ser feito
percorrendo a ENDB apenas uma vez. Como cada segmento possui um peso
no calculo da relevancia de acordo com sua localizacao na estrutura, basta

percorré-la da seguinte forma:

— Um segmento possui no maximo dois focos. Cada segmento, portanto,
gera no méaximo duas buscas pelos termos que ele contém, o que pode ser

feito em O(lg f;) para cada segmento;

— O peso do segmento em questao é somado ao valor de relevancia dos termos

contidos nele, em O(1).

Neste caso, a complexidade de criacao da lista de valores de relevancia seria:

Teriar-tvir(fi) € O(fi-lg fi), (5.9)

para cada documento D;, que é melhor que o valor encontrado em B8

e O dicionario com os sinénimos encontrados no documento. Associar o dicionario, ja

criado, a um documento D; possui complexidade:

Tassocrar-ps € O(1); (5.10)

Portanto, de BI0, B e B9, tem-se que a complexidade de insercao de cada documento
no IDI é dada por:

Tinserir-p,—1p1(fi) € O(1) + O(fi) + O(fi-lg fi) C O(fi-lg fi), (5.11)

e a complexidade de geracao de todo o IDI, para um ntimero n de documentos, é:

Teriar-1p1(n) € Z O(f; - 1g( ), (5.12)
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sendo f; o nimero de frases do documento D;. Vale ressaltar que o IDI nao precisa ser
ordenado pois, quando é feita uma query, todos os documentos sempre sao pesquisados

no indice.

Existem duas alternativas simples para tornar o processamento offline mais rapido,

enumeradas a seguir:

1. Criar o dicionario de sinénimos de cada documento ao mesmo tempo que sua ENDB
¢ gerada (ver capitulo ). Dessa forma, a estrutura é percorrida apenas uma vez,

ao invés de duas;

2. Nao criar a ENDB de cada documento. Através da estrutura, sao calculados os
valores de relevancia dos termos e o valor de relevancia maximo do documento, que
sao armazenados no IDI. Entretanto, esses valores podem ser calculados a partir da
propria END. A estrutura nao chega a ser armazenada pelo sistema. Ela é sugerida
neste trabalho apenas para tornar mais claro o processo de recuperacao de informa-
coes baseado na resolucao de anaforas, pois permite identificar mais facilmente as

informacgoes da END que sao utilizadas na busca por informacoes.

O tnico processamento offline que precisa ser feito, portanto, é a criacao do indice
de documentos interpretados. Percorrendo a END de cada documento apenas uma
vez, é possivel criar o dicionario e calcular os valores de relevancia enquanto o IDI
é criado. Dessa forma, para cada documento D; disponivel, devem ser realizados os

seguinte passos:

e Interpretar D;, ou seja, resolver suas anaforas e criar sua END;

e Para cada segmento da END, verificar a presenca de relacoes de co-referéncias
(caso existam, inseri-las no dicionario de sinonimos) e adicionar o peso relativo
A sua posi¢ao na estrutura (deslocamento horizontal e/ou vertical) ao valor de

relevancia dos termos presentes neste segmento;

e Associar o dicionério criado ao documento D; no IDI (cuja complexidade é

O(1)).

Das complexidades B8, BET0 B e 29, tem-se que a complexidade total do proces-
samento offline, neste caso, é dada por:

n

Teriar-1pr(n) € Z(O(fz‘ lg fi) +O©(1) +O(fi) +O(fi - lg fi)) C Zo(fi -lg f)
- - (5.13)
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Apesar de essas alternativas diminuirem o nimero de célculos a serem feitos, nenhuma
delas altera a complexidade de criacao do IDI. Mesmo que se invista em estruturas de
dados mais eficientes para criar o DS, a complexidade de criagao do indice de documentos
interpretados ainda nao diminuiria, devido ao processo de célculo dos valores de relevancia
dos termos de D;, que é O(f; - lg f;).

Armazenar o indice de documentos interpretados é suficiente para que as buscas sejam
feitas. O espaco maximo necessario para armazenéa-lo é diretamente proporcional ao
numero de frases de cada documento. Para cada documento interpretado, é necessério

armazenar no indice os itens seguintes:

e O valor de relevancia maximo do documento. A complexidade de espaco para
armazena-lo é dada por:
SVRMAX € @(1), (514)

e A Tabela de Valores de Relevincia (TVR) dos termos presentes no documento. A
cada termo é associado o seu valor de relevancia absoluto no documento. Con-
siderando que existem no méaximo (2 x f;) elementos distintos em uma END, a

complexidade de armazenamento da 7 VR é dada por:

Stvr(fi) € O(fi); (5.15)

e O dicionario com os sindénimos encontrados no documento. Considerando que exis-
tem no méaximo (2 x f;) elementos distintos em uma END, a complexidade de ar-

mazenamento do dicionario também é dada por:

Sps(fi) € O(f3). (5.16)

De BET4, T3 e BET6, e considerando que o identificador de um documento é armaze-
nado em ©(1), entdo a complexidade de armazenamento dos n documentos disponiveis é

dada por:
Sipi(fi) € ©(1) + O(f;) + O(fi) + ©(1) C O(fy). (5.17)

5.3 Processamento online

A partir do momento em que o sistema é disponibilizado, o usuario pode requisitar

novas queries a qualquer momento. Da mesma forma, o administrador do sistema pode
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incluir novos documentos no IDI assim que eles forem interpretados. A complexidade
de uma busca e a da inclusao de novos documentos no indice sao analisadas nas secoes

seguintes.

5.3.1 Busca de termos simples

Quando uma query é feita pelo usuério, o sistema verifica se ela é uma busca de termos
simples ou uma, busca de termo compostos. No primeiro caso, percorre o IDI verificando
em quais documentos o termo buscado ¢ é um dos assuntos centrais. Ou seja, cria uma
lista com cada documento cuja lista de valores de relevancia contém t. Em seguida, ordena
crescentemente essa lista de documentos pelo valor de relevanciaﬁl do termo buscado em
cada um deles. A lista resultante é retornada ao usuario como resultado de sua query,
indicando que o primeiro documento da lista é o mais relevante para o usuario, o segundo

documento é o segundo mais relevante etc.

Antes de buscar por ¢ em um documento D;, o sistema precisa verificar se ele referencia
uma entidade introduzida no discurso por outro termo. Para isso, busca no DS se t foi
substituido na em D; por algum sinonimo. Como um documento D; com f; frases possui
no maximo (2 x f;) termos e o dicionério esta ordenado, pode ser feita uma busca binaria

por ¢ no DS de D; com a seguinte complexidade (KNUTH, [T998):

Tsuscar-ps(fi) € O(lg f;). (5.18)

A busca por t no dicionario retorna (—1) caso ele nao referencie uma entidade introduzida
no discurso por outro termo. Caso contrario, retorna a posi¢ao que seu siné6nimo s aparece

no DS. Dado o indice de s no DS, a complexidade de encontrar esse termo s é dada por:

Tpuscar—sinonivo € O(1). (5.19)

Em seguida, busca-se por ¢ (ou por seu sindnimo) na lista de valores de relevancia do
documento D;, presente no IDI. Novamente, a busca pelo termo tem uma complexidade

dada por:
Tguscar-tvir(fi) € O(lg fi). (5.20)

De I8 BET9 e B20, tem-se que a busca pelo valor de relevancia de ¢ em todos os

!Caso o usuério opte por saber quais documentos acrescentam mais informagao sobre o(s) termo(s)
buscado(s), 0 V Rapsotuto € usado. Caso contrario, o sistema de busca analisa 0 V R,.cjqtivo de cada termo.



5.3 Processamento online 75

documentos tem a complexidade mostrada a seguir:

n n

Tpuscar-reruo(n) € Y (O(lg f;) +6O(1) + O(lg f)) € > _O(lg f3). (5.21)

i=1 i=1

Apos calcular os valores de relevancia de ¢, os documentos devem ser ordenados em

relacao a esses valores. Segundo (CORMEN; LEISERSON CHARLES; RIVEST] T990; KNUTH],

[T998), é possivel ordenar uma lista com m elementos (os documentos relevantes, que

contém ¢) em:

TCLASSIFICAR—DOCUMENTOS(m) S O(Tl : lg m)7 (5-22)

sendo que m, o nimero de documentos relevantes encontrados, nunca é maior do que n,

o nimero de documentos disponiveis.

O tempo de busca por um termo pode diminuir se for implementado um indice
contendo todos os termos encontrados nos documentos. A cada termo seria associ-
ada uma lista informando o valor de relevancia do termo nos documentos que ele esté
presente. O indice seria uma estrutura que permitisse o acesso rapido (ver (KNUTH,
[1998: [BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO}, 1999 BENTLEY; SEDGEWICK], [1997; [AHO et all, [T983:
[Van RLISBERGEN, [T979)) a um determinado termo. J& que a busca é a principal funcio-

nalidade disponibilizada aos usuérios (e a que é feita mais vezes), vale a pena investir em

estruturas eficientes, para o caso de haver um grande ntimero de documentos disponiveis.

5.3.2 Busca de termos compostos

Quando uma query contendo k termos t; € {t1,ta,--- ,tx} € feita, deve-se desco-
brir a relevancia de cada um deles em relacao aos documentos disponiveis. A partir da
complexidade B2ZIl relativa & busca pelo valor de relevancia de um tnico termo, tem-se
que a complexidade de se encontrar a relevancia de todos os k termos buscados nos n

documentos disponiveis é dada por:

n

k n
Tpuscan-rermos(k,n) € Y Y O(g fi) =k-Y_ Og f). (5.23)

j=1 i=1 i=1

O capitulo B apresenta duas formas de se ordenar a lista com os documentos que
contém os termos buscados (tanto para uma conjungao como para uma disjungao de

termos) e a complexidade de cada uma delas é mostrada a seguir:

e Na primeira forma de ordenacao proposta, ordena-se primeiramente a lista de valo-
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res de relevancia de cada um dos documentos da colegdo (na conjungao, ordena-se
crescentemente; na disjun¢ao, em ordem decrescente). A ordenagdo de k elementos
(que sdo o valor de relevancia de cada um dos k termos buscados em relagdo a um
documento D;) pode ser feita em O(k - lg k). Com isso, ordenar a lista relativa a
cada um dos m documentos relevantes possui a seguinte complexidade:

m
Torpenar-rr(k,m) €Y O(k-lgk) C O(m-k-lg k). (5.24)

i=1
Em seguida, os documentos sao ordenados pelo primeiro elemento de sua lista de
relevancia. Se houver elementos iguais a serem ordenados, os documentos que con-
tém tais valores sao ordenados pelo segundo elemento de suas listas de relevancias,
e assim sucessivamente. No pior caso, todos os documentos sao ordenados em todas

as k iteragoes, o que possui uma complexidade dada por:

k
TK—ITERACOES—ORD(kam) - ZO(TL . lg m) C O(k’ -m - lg m) (525)

J=1

Novamente, este é um pior caso que dificilmente acontece. Para que todos os do-
cumentos sejam ordenados nas k iteracoes, é necessario que o valor de relevancia
dos termos buscados sejam iguais em todos os documentos da colecao, o que dificil-
mente pode acontecer. Em geral, a segunda iteracao ja contém uma lista pequena
(ou vazia) de documentos a serem ordenados e, dessa forma, a complexidade seria

dada por:

Tx_irErACOES—ORD(M) € O(M - lg m). (5.26)

Em geral, o nimero de termos buscados é menor do que niimero de documentos
disponiveis. Nesse caso, a complexidade total de classificar os documentos relevantes
de uma busca de termos compostos (no pior caso, quando todos os documentos sao

ordenados nas k iteragoes) é dada por:

Torp-compostalk,m) € O(k-m-lgm)+O(m-k-lg k) C O(k-m-lg m). (5.27)

e A segunda forma de ordenacgao proposta consiste em calcular um tnico valor de rele-
vancia para os termos buscados (na conjuncao, multiplica-se os valores de relevancia
encontrados; na disjuncdo, soma-se tais valores) e ordenar os m documentos encon-

trados em relacao a esses novos valores, tal como na busca simples. A complexidade



5.3 Processamento online 77

dessa ordenacao ¢ dada por:
Torp-composra(m) € O(m -lg m). (5.28)

Essa segunda forma de ordenacao produz resultados mais rapidamente, mas a pri-

meira aproveita melhor as interpretacoes feitas nos documentos.

Por fim, apo6s retornar o resultado da busca feita pelo usuario, o sistema fica aguar-

dando uma nova query ou o cadastro de um novo documento.

5.3.3 Inclusao de novos documentos

Caso um novo documento seja disponibilizado, nao é necessario refazer todo o indice
(a0 contrario de alguns métodos apresentados no capitulo ). Apenas é adicionada ao
IDI uma entrada associando o novo documento ao seu dicionério de sin6nimos, sua tabela
de valores de relevancia e seu valor de relevancia maximo. Os dados contidos no IDI sao

suficientes para que uma query seja realizada, portanto sé ele precisa ser armazenado.
Antes de ser incluido no IDI, o novo documento disponibilizado deve passar pelos
seguintes processos:
1. resolucao de suas anaforas e criacao de sua Estrutura Nominal do Discurso;
2. transformacao da END em uma Estrutura Nominal do Discurso para busca; e
3. criagao de um dicionario com as palavras do discurso que se co-referenciam (dicio-

nario de sinonimos).

A transformacao da END em ENDB e a criacao do DS, ja analisadas, possuem as
complexidades 5.1l e B0, respectivamente. A complexidade de inserir o documento no IDI
(incluir um elemento no final de uma lista) ¢ ©(1). Portanto, o tempo de inserir um novo

documento no indice de documentos interpretados é:

Tincrvir-novo-p, (fi) € O(fi) + O(fi-lg fi) +©(1) C O(fi - lg [i), (5.29)

sendo f; o nimero de frases de D;.
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5.4 Consideracoes Finais

Os resultados que queries feitas a partir do prototipo sao promissores. O capitulo

analisa os resultados encontrados pela metodologia proposta neste trabalho.

Vale notar que esse prototipo nao foi implementado para ser um site de buscas na
internet. Ele foi pensado para atender as necessidades de corporacoes que possuem bancos
com grande nimero de documentos digitais, que precisem ser consultados constantemente.

O sistema, portanto, seria usado internamente por seus funcionarios.

Nao ha uma restricao que impeca o uso desta metodologia na busca de documentos
digitais disponiveis na Internet. Entretanto, vale notar que grande parte dos sites nao
possuem uma estrutura que permite uma interpretacao de seu texto. Grande parte deles
é constituido apenas de codigos no formato HTML contando links para outros sites,
contendo poucos textos passiveis de serem interpretados. Nesses casos, a interpretacao
se torna desnecessaria. Para que a ferramenta seja utilizada como um site que busque
textos na Internet, deve haver um esforco adicional pra se descobrir, dentre os enderecos

virtuais existentes, quais apresentam textos que possam ser interpretados.

“A minha musa inspiradora € o meu prazo de entrega.”

Luis Fernando Verissimo
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6 Awvaliacao da metodologia

“Viver ¢ desenhar sem borracha.”

Millor Fernandes

Neste capitulo é avaliada a qualidade dos resultados obtidos pela metodologia proposta

neste trabalho.
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6.1 Qualidade dos resultados

Antes de finalizar a implementacao de um sistema de recuperacao de informacao, deve
ser feita uma avaliacao dos resultados obtidos por ele. As formas mais comuns de se medir
a performance de um sistema de recuperacao de dados sao tempo e espaco. Quanto menor
o tempo de resposta e menor o espaco de armazenamento utilizado, melhor o sistema é

considerado. Em (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETOJ, [T999), é feita uma anéalise detalhada de

como se deve equilibrar a complexidade de tempo e a complexidade de espaco.

Em um sistema de recuperacao de informacao, cada um documentos localizados pos-
sui um ranking indicando sua relevancia em relacio a query. E importante que a qualidade
da colecao retornada ao usuério também seja analisada. Avaliar a qualidade dos resul-
tados de uma metodologia para recuperar informacao em documentos digitais, como a
proposta neste trabalho, nao é tarefa simples. Textos escritos em linguagens naturais
podem ser interpretados de formas diferentes (dependendo de quem os 1é) e o uso de
palavras-chave introduz uma diferenca de seméantica entre o que o usuario deseja e o con-
junto de documentos retornados, ja que esse tipo de texto nem sempre é bem estruturados
e pode ser semanticamente ambiguo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, [T999). A avaliagio

da metodologia proposta neste trabalho é feita destacando-se seu comportamento diante

de determinadas queries, na tentativa de prever seus resultados.

Segundo (Van RIJSBERGEN, [T979), até hoje nao foi criado um método que sempre

recupere todos os documentos relevantes em relacao a uma query e que nunca recupere
algum documento irrelevante. Isso se agrava pelo fato de que o que é relevante para
um usuario pode nao ser para outro. A qualidade dos métodos, portanto, é medida
pela quantidade de documentos relevantes e irrelevantes que eles recuperam. Quanto
maior o nimero de documentos relevantes localizados e menor o nimero de documentos
irrelevantes nesse conjunto, melhores sao os valores de recall e precision alcancados pelo

método.

As secoes B LT BT, B3 e T4 mostram as principais caracteristicas que diferen-
ciam esta metodologia dos modelos tradicionais de RI, e a secao 1.0 mostra como essas

caracteristicas influenciam nos valores de recall e precision obtidos por esta proposta.

6.1.1 Miiltiplas referéncias a uma mesma entidade

Utilizar o processamento de anaforas na recuperacao de informacao permite identificar

todas as referéncias a uma determinada entidade no documento. Retomando o Texto [ 1,



6.1 Qualidade dos resultados 81

mostrado a seguir:

Texto [l.1 “Sabia 14 na gaiola fez um buraquinho
Voou, voou, voou, voou
E a menina que gostava tanto do bichinho
Chorou, chorou, chorou, chorou”
(Sabia La na Gaiola, Méario Vieira/Hervé Cordovil)

A resolucao das anaforas do Texto[[l1 permite identificar que a entidade referenciada
pelo termo sabid na primeira frase do discurso continua sendo referenciada nas duas frases
seguintes. Com isso, a resolucao de anaforas acrescenta uma informacao sobre tal entidade
que os métodos de busca tradicionais nao conseguem captar. Como a entidade continua em
evidéncia ao longo do discurso, mesmo sem o termo sabid ter sido repetido, ela apresenta

mais relevancia em relacao ao texto do que se as referéncias a ela nao tivessem ocorrido.

Cada método de busca calcula um certo valor de relevancia de uma entidade em
relacao a um texto. Esse cdlculo, porém, é feito de forma distinta em cada método. Nao
faz sentido apenas comparar o valor de relevancia de um método com o de outro. O que
se deve comparar é a classificacao que cada um deles d& aos textos relevantes, em relacao
a query feita pelo usuario. Para comparar a classificacao da metodologia proposta neste
trabalho com a dos demais métodos, é preciso submeter mais de um texto a uma mesma

busca. Entao, retomando também o Texto [[12, mostrado a seguir:

X in rra tem palmeir n n ia;

Texto L2 “Minha terra tem palmeiras, onde canta o Sabia;
As aves, que aqui gorjeiam, nao gorjeiam como l4.
Nosso céu tem mais estrelas, nossas varzeas tém mais flores,
Nossos bosques tém mais vida, nossa vida mais amores.”

(Cangao do Exilio, Gongalves Dias)

Tanto o Texto M1 quanto o [[.2 possuem quatro frases e o termo sabid é citado
apenas na primeira frase de cada um deles. Os métodos tradicionais nao tém informacoes
suficientes para decidir qual dos textos é mais relevante para a busca pelo termo sabid,
por nao identificarem se a entidade a que o termo se refere é referenciada novamente no

decorrer do discurso.

Cada método usa um critério de desempate para classificar cada texto como mais ou

menos relevante. A metodologia proposta neste trabalho certamente classifica o Texto [[l 1
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como mais relevante que o [.2, devido as miltiplas referéncias a entidade introduzida
no primeiro texto pelo termo sabid, mesmo sem a repeticao desse termo. A maioria dos
métodos tradicionais também utilizam a quantidade de vezes que o termo buscado aparece

no discurso. Entretanto, eles nao identificam referéncias a esses termo.

Uma forma de refereciar uma entidade é através de uma elipseEI, como no trecho
“Carlota estava sentada sob a tolda, com a cabeca encostada ao ombro de sua mae e
com os olhos engolfados no horizonte, que ocultava o lugar onde tinhamos passado a
primeira e ultima hora de felicidade. Quando (ela) me viu, (ela) fez um movimento como
se quisesse langar-se para mim; mas (ela) conteve-se, (ela) sorriu-se para sua mae, e,
cruzando as maos no peito, (ela) ergueu os olhos ao céu, como para agradecer a Deus,
ou para dirigir-lhe uma prece.”, retirado do livro Cinco minutos de José de Alencar. A
entidade introduzida no texto pelo termo Carlota é referenciada cinco vezes através de
elipses. No trecho “Minha mae era boa criatura. Quando lhe morreu o marido, Pedro
de Albuquerque Santiago, (ela) contava trinta e um anos de idade, e (ela) podia voltar
para Itaguai. (ela) Nao quis; (ela) preferiu ficar perto da igreja em que meu pai fora
sepultado. (ela) Vendeu a fazendola e os escravos, (ela) comprou alguns que pos ao
ganho ou alugou, uma duzia de prédios, certo nimero de apolices, e (ela) deixou-se estar
na casa de Mata-cavalos, onde (ela) vivera os dois tltimos anos de casada. (ela) Era filha
de uma senhora mineira, descendente de outra paulista, a familia Fernandes.”, retirado do
livcto Dom Casmurro, de Machado de Assis, no qual a entidade introduzida no discurso

pelo termo Minha mae é referenciada através de nove elipses no restante do trecho.

Outra forma de anafora é através de um sintagma nominal definido, como no trechoH
“Joao Romao foi, dos treze aos vinte e cinco anos, empregado de um vendeiro que enri-
queceu entre as quatro paredes de uma suja e obscura taverna nos refolhos do bairro do
Botafogo; (...) Proprietario e estabelecido por sua conta, o rapaz atirou-se a labutagao
ainda com mais ardor, possuindo-se de tal delirio de enriquecer, que afrontava resignado
as mais duras privacoes.”, retirado do livro O Cortico, de Aluizio Azevedo, no qual o

termo o rapaz co-referencia o termo Joao Romao.

Por fim, um termo também pode ser repetido em um texto através de uma anéfora
pronominal, como no trecho “Meu pai respondia a todos que eu seria o que Deus quisesse;
e alcava-me ao ar, como se intentasse mostrar-me a cidade e ao mundo; perguntava a
todos se eu me parecia com ele, se era inteligente, bonito...”, retirado do livro Memadrias

Postuma de Brds Cubas de Machado de Assis, no qual o termo Meu pai referencia a

1 As elipses sdo mostradas no texto através dos pronomes entre parénteses.
2 As reticéncias indicam uma passagem do texto que ndo é reproduzida neste trecho.
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mesma entidade que o pronome ele.

Todas as trés formas de anaforas mostradas acima sao identificadas por esta metodo-
logia. O célculo da relevancia dos termos Carlota, Minha mae, Joao Romao e Meu pai
consideram todas as vezes que eles sao referenciados no documento, mesmo sem que o

proprio termo reapareca no discurso.

6.1.2 Disposicao dos termos no discurso

Em geral, os métodos tradicionais levam em consideragao a posicao em que as palavras
aparecem no discurso, por terem que decidir quais delas sao mais ou menos relevantes.
Eles consideram que uma palavra deve aparecer no inicio do discurso para que tenha
relevancia em relagao a ele. No Texto [[l1 isso é verdade: o termo sabid referencia uma
entidade que é relevante, e é citado ja na primeira linha do mesmo. Mas nem sempre isso

acontece.

Um autor pode comecar um livro pela narracao do ambiente onde a historia se passara
(no Texto M2, o termo sabid se encontra na primeira frase do discurso e nao é o foco do
mesmo). Os personagens principais do livro podem demorar a aparecer, mas passarao
a estar em evidéncia a partir de entao. Um dos assuntos principais do livro Fortaleza
Digital, de Dan Brown, é um supercomputador que supostamente é capaz de quebrar
qualquer tipo de criptografia. O computador s6 passa a ser citado no livro do capitulo 4
em diante, mas continua em evidéncia a partir de entao. Victoria Jones é a personagem
principal do livro Aventura em Bagdd, de Agatha Christie, mas nao é citada no primeiro

capitulo do livro.

Considerar uma palavra como mais relevante que outra por estar presente no inicio
do texto é um critério de desempate entre o valor de relevancia que deve ser dado a elas.
A metodologia de RI baseada na resolu¢ao de anaforas nao precisa desse critério, pois
identifica 0 quao relevante uma entidade é para o documento pela quantidade de vezes

que ela é referenciada (através de pronomes, elipses, sinonimos etc).

6.1.3 Termos sindnimos

O Texto [Ml1 apresenta ainda outro aspecto que torna a metodologia proposta neste
trabalho vantajosa: a relacao de co-referéncia entre os termos sabid e bichinho. O fato de
ambos referenciarem a mesma entidade no texto faz com que esta metodologia considere

os dois termos como sinonimos. Isso implica que a busca por sabid tem uma relevancia
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(para o Texto[l1) igual a da busca por bichinho.

No decorrer de um discurso, uma entidade pode ser referenciada por diversos termos
diferentes. O usuério pode pensar em qualquer um desses termos quando faz uma busca
por ela. Um termo nao é mais relevante que o outro. Ambos indicam uma tinica entidade,
e a busca por um deles corresponde a uma busca por esta entidade. Essa caracteristica

também nao é abordada pelos métodos tradicionais.

Um exemplo de termos sinonimos é encontrado no trecho “Cecilia aparecera no alto
da esplanada e lhe acenara; sua maozinha alva e delicada agitando-se no ar parecia dizer-
lhe que esperasse; Peri julgou mesmo ver no rostinho gentil de sua senhora apesar da
distancia, brilhar um raio de felicidade. Quando com os olhos fitos naquela graciosa visao
ele esforcava-se por adivinhar a causa de tao subita alegria, a india soltou um segundo
grito selvagem, um grito terrivel. Tinha pela direcao do olhar do prisioneiro visto Cecilia
sobre a esplanada; tinha percebido o gesto da menina, e compreendera vagamente a razao
por que Peri recusara a liberdade e o seu amor. Precipitou-se sobre o arco que estava
atirado ao chao; mas apesar da rapidez desse movimento, quando ela estendia a mao,
ja Peri tinha posto o pé sobre a arma. A selvagem, com os olhos ardentes, os ldbios
entreabertos, trémula de ciime e de vinganca, levantou sobre o peito do indio a faca de
pedra com que lhe cortara os lagos ha pouco; mas a arma caiu-lhe da mao, e vacilando
apoiou-se no seio que ameacara.”’, retirado do livro O Guarani de José de Alencar, no
qual os termos menina e senhora referenciam a entidade introduzida no discurso pelo
termo Cecilia. O mesmo acontece com os termos a india e A selvagem, e com Peri e
indio. O livro também contém o trecho “D. Anténio, ainda palido e trémulo do perigo
que correra Cecilia, volvia os olhos daquela terra que se lhe afigurava uma campa, para
o selvagem que surgira, como um génio benfazejo das florestas do Brasil. O fidalgo nao
sabia o que mais admirar, se a forca e heroismo com que ele salvara sua filha, se o milagre
de agilidade com que se livrara a si proprio da morte.”, no qual os termos fidalgo e D.

Anténio se co-referenciam.

A resolucao de anaforas permite, portanto, calcular com mais precisao a relevancia
dos termos do discurso, identificando os termos que possuem o mesmo contetido semantico

no documento.

6.1.4 Sujeitos, verbos e predicados

Outra caracteristica desta metodologia que deve ser destacada é que ela considera

apenas o sujeito e o predicado de cada frase quando uma busca é feita, pois sua inten-
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cao é determinar os assuntos principais do discurso. Uma busca pelo termo chorou nao

retornaria o Texto [[l 1, apesar de a palavra chorou ser citada nele.

Essa caracteristica tem um lado negativo e outro positivo. O negativo é que o usué-
rio pode querer identificar um texto por determinadas agbes (representadas por verbos,
conjugados ou nao) que acontecem nele. As agoes que ligam o sujeito ao predicado das
frases sao guardadas na END, mas nao sao herdadas pela ENDB, por nao identificarem
o assunto do texto. Neste aspecto, a auséncia de verbos na estrutura para busca é uma
caracteristica positiva da metodologia. O assunto (foco) de um texto é a entidade refe-
renciada mais vezes nele. Analisando os verbos, o foco poderia ser considerado menos
relevante do que é, em virtude de determinadas agoes predominantes no discurso que po-
deriam ofuscé-lo. A presenca dos verbos na estrutura para busca, portanto, atrapalharia

o processo de identificacao dos assuntos principais dos textos.

6.1.5 Recall e precision

Atualmente, as duas medidas mais utilizadas para avaliar métodos de RI em docu-
mentos digitais sao precision e recall (ver capituloBl). Recall é a proporc¢ao de documentos
relevantes de uma colegao que foram recuperados (i.e. o nimero de acertos em relagao
ao numero de casos existentes) e precision é a propor¢ao dos documentos recuperados
em uma busca que sdo relevantes (ou seja, o niimero de acertos em rela¢do ao nimero de

casos tratados), calculados pelas equagoes el

n® de documentos relevantes recuperados

recall =

(6.1)

n® total de documentos relevantes do conjunto de dados

n° de documentos relevantes recuperados

(6.2)

precision = :
n° de documentos relevantes e irrelevantes recuperados

O valor do niimero total de documentos relevantes do conjunto de dados, usado no
calculo de recall, nao varia de acordo com o método utilizado. Os valores que podem ser
melhorados em cada método sdo o nimero de documentos relevantes recuperados (usado
nos célculos de recall e precision) e o numero de documentos irrelevantes recuperados
(que, somado ao anterior, é usado no calculo do valor de precision). As caracteristicas
mencionadas nas se¢oes G111l B.T.2) e influenciam o calculo dos valores de recall

e precision da metodologia proposta neste trabalho da seguinte forma:

e A identificacao das multiplas referéncias a uma mesma entidade torna possivel que

um numero maior de documentos relevantes seja encontrado. Com mais documentos
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relevantes, tanto o valores de recall como o de precision aumentam;

e Desconsiderando o fato de que palavras no inicio do documento sao necessariamente
relevantes, a metodologia descarta alguns documentos irrelevantes que podem ser
considerados relevantes em outros métodos. Com a diminui¢cao do nimero de docu-

mentos irrelevantes recuperados, o valor de precision também aumenta;

e A procura por siné6nimos de um determinado termo buscado é outro fator que per-
mite aumentar o nimero de documentos relevantes recuperados, aumentando os

valores de recall e precision;

e Por ultimo, desconsiderando os verbos dos documentos, aumentam as chances de se
identificar corretamente os seus focos. Dessa forma, cresce o nimero de documentos
relevantes recuperados, ja que as acoes existentes no discurso nao atrapalham a

identificacao de seus assuntos. Com isso, aumentam os valores de recall e precision.

Portanto, trés caracteristicas desta metodologia contribuem para o aumento de seus
valores de recall, por ajudarem a recuperar mais documentos relevantes: (1) a identificagao
das mualtiplas referéncias a uma mesma entidade; (2) a procura por sinéonimos de um
determinado termo buscado; e (3) nao analisar os verbos dos documentos durante o calculo
de relevancia dos termos. Ja o valor de precision aumenta devido a todas essas trés
caracteristicas, e também porque a metodologia nao considera que palavras no inicio do
documento sao necessariamente relevantes. Vale lembrar que quanto maiores os valores

de recall e precision de um método, melhor é a sua qualidade.

“0 1nico lugar onde o sucesso vem antes do trabalho é no diciondrio.”

Albert Einstein
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7 Conclusoes

“No fim tudo da certo, e se nao deu certo
€ porque ainda nao chegou ao fim.”

Fernando Sabino

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes deste trabalho e algumas propostas de

trabalhos futuros.
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7.1 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Linguagens naturais sao tao interessantes quanto subjetivas. A interpretacao de um
texto pode produzir resultados diferentes, dependendo de quem o 1&. O resultado deste
trabalho é adicionar uma forma clara e simples de interpretacao de documentos digitais
aos mecanismos de recuperacao de informacao. Esta proposta aumenta a qualidade dos
resultados das queries em relagao as propostas tradicionais, unindo o estudo lingiiistico a
recuperacao de informagao. O mecanismo de busca aqui proposto classifica os documentos
pela quantidade de informacao que eles apresentam a respeito dos termos buscados, e nao
apenas pela disposicao dessas palavras nos documentos. A tentativa de interpretar o texto

através da resolucao de suas anéforas permite dar mais enfoque ao que o autor escreveu.

A Estrutura Nominal do Discurso (FREITAS, 2005) foi criada com a finalidade espe-
cifica de resolver anaforas. Entretanto, ela contém informacoes que podem ser tteis para
um sistema de RI: a estrutura permite saber a quantidade de vezes que cada entidade é re-
ferenciada nos documentos. Essa informacao adiciona ao sistema a capacidade de decidir
se certa entidade é mais relevante que outra em um mesmo documento. Ainda nao se tem
conhecimento de um sistema capaz de recuperar sempre todos os documentos relevantes
a uma query, e que nunca recupere documentos que sejam irrelevantes (Van RIISBERGEN],
1979). O que diferencia cada método é a quantidade de documentos relevantes e irrele-
vantes que cada um retorna ao usuario. O ideal é maximizar o nimero de documentos
relevantes localizados e minimizar o nimero de documentos irrelevantes nesse conjunto. A
utilizacao da resolucao de anaforas introduz caracteristicas a recuperacao de informacao
que a aumentam a quantidade de documentos relevantes recuperados. Sao elas: (1) a
identificacao das miltiplas referéncias a uma mesma entidade, que torna possivel saber
o nimero de vezes que a entidade é realmente referenciada; (2) a procura por sinénimos
do termo buscado, que sao definidos no proprio documento; e (3) a busca apenas pelos
focos de cada frase, que impede que demais termos nao relevantes possam atrapalhar a
identificacao do assunto principal do discurso. Essa ultima caracteristica também diminui
a quantidade de documentos irrelevantes recuperados, assim como o fato de desconsiderar

que palavras no inicio do discurso sao necessariamente relevantes.

Existem outras formas de classificar a relevancia de documentos digitais. O site de
buscas Google™ por exemplo, classifica as paginas da internet como mais ou menos
importantes de acordo com o niimero de links que apontam para ela. Links de paginas
mais importantes valem mais do que links de paginas menos importantes. Nao é feito

qualquer tipo de interpretacao dos textos contidos nas paginas. Apesar de democratico,
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esse tipo de classificacdo pode ser manipulado, atribuindo links nao contextualizados
como objetivo de certa pagina, modificando a ordenacao de resultados na pesquisa pelo

Google™ e induzindo a resultados pouco relevantes ou tendenciosos.

O tempo de processamento dos algoritmos da metodologia de busca nao é alto:

e A busca por um termo é feita em Y.  O(lg f;), para n de documentos com f;
frases cada, seguida da ordenacdo dos documentos relevantes em O(n - lg n). Essa
complexidade pode ser menor se for criado um indice contendo todos os termos exis-
tentes, associando-os diretamente aos documentos nos quais eles estao presentes. O
processamento offline aumentaria, mas caso haja um grande nimero de documentos
disponiveis, um tempo de busca alto faria com que os usuarios nao utilizassem o

sistema;

e O tempo processamento de uma busca composta cresce linearmente com o aumento

do niimero de termos da query;

¢ A manutencao do indice com os documentos interpretados também tem baixo custo

computacional, ja que os elementos do indice nao precisam ser ordenados;

e Por fim, o tempo de geracao da Estrutura Nominal do Discurso nao foi discutido
neste trabalho pois o algoritmo que cria a estrutura nao faz parte da metodologia
proposta. Qualquer forma de crid-la pode ser utilizada. O algoritmo utilizado no
prototipo (proposto em (FREITAS, 2005)) é linear, jA que cada frase do discurso
¢ interpretada apenas uma vez, e a quantidade de segmentos visitados durante a
interpretagao (em busca do antecedente da expressao anaforica) é limitado por uma

constante.

A forma de utilizar a resolucao de anéforas na recuperacao de informacao introduz
ainda uma ultima questao: Por que utilizar a Estrutura Nominal do Discurso, e nao o
proprio texto apds o processo de interpretacao? Gerar um novo documento substituindo
as expressoes anaforicas por seus antecedentes ja é um fator que melhora a qualidade
dos resultados das buscas. Entretanto, a estrutura permite acompanhar como os focos se
mantém em evidéncia ao longo do discurso. Seus segmentos sao resultados da interpreta-
¢ao de duas frases consecutivas no discurso. Além disso, a estrutura identifica os termos
que se co-referenciam, permitindo a busca por termos sinonimos. Considerando o texto
“O aluno comprou um carro. O motor veio quebrado.”, se o termo motor for substituido

pelo termo carro, uma informagao util & busca pode ser perdida (que pode ser recuperada
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pela estrutura). A nao substitui¢do do termo também prejudica a qualidade do resultado,
ja que uma referéncia a entidade introduzida no discurso pelo termo carro nao esta sendo

considerada.

Por fim, vale ressaltar que a metodologia proposta neste trabalho permite modifica¢oes
em cada implementacao. Foram sugeridas mais de uma féormula para calculo da relevancia
dos termos (equagoes B3, A e EEH), mais de um tipo de valor de relevancia (relativo e
absoluto) e mais de uma forma de ordenar a lista de documentos relevantes em uma busca
compostas (tanto em uma conjun¢do de termos, como em uma disjunc¢do). Além disso,
algumas estruturas de dados foram sugeridas neste trabalho, mas cada implementacao
pode utilizar estruturas diferentes (visando beneficiar as funcionalidades mais importantes

em cada sistema).

Um trabalho futuro imediato a ser feito é: ao invés de retornar ao usuario, como
resultados de uma query, apenas os documentos ordenados (do mais relevante ao menos
relevante), mostrar trechos de cada um desses documentos (a fim de tornar mais facil a
tarefa do usuario de escolher um documento dentre os retornados). Isso é encontrado na

maioria dos sites de busca da Internet, como Google™ e Yahoo!®.

Outra proposta de trabalho futuro é usar esta proposta para agrupar documentos

semelhantes (pratica conhecida como clustering).

Um trabalho futuro importante, que pode trazer enorme ganho & qualidade dos re-
sultados, é refazer o processo de geracao da END, visando apenas a recuperagao de infor-
macao. A estrutura é gerada originalmente com o propoésito inico de encontrar os focos
de um texto (ver capitulo Bl). Durante sua criagao, algumas informagoes relevantes ao
processo de recuperacao de informagao podem estar sendo perdidas. Por exemplo: Em
alguma situacoes, a jungao de dois segmentos simples gera um segmento composto de foco
nulo. Isso é feito durante a geracao da END pois o foco nulo demonstra apenas que nao
houve mudanca no assunto central do texto, nao sendo necessario repeti-lo na estrutura.
Entretanto, no caso da recuperacao de informagao, quanto mais vezes o foco aparecer na

estrutura, mais relevante em relagao ao documento ele seré.

“Se eu soubesse antes o que sei agora,
erraria tudo exatamente iqual.”

Humberto Gessinger
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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