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Resumo
Os métodos de reuperação de informação (RI) tradiionais (Van RIJSBERGEN, 1979;BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999) se baseiam essenialmente na ontagem da freqüên-ia em que as palavras apareem em um doumento, sem apresentar soluções para queo onteúdo semântio do disurso seja interpretado. Por não interpretarem o doumentoanalisado, tais métodos podem deixar de onsiderar informações importantes a seu res-peito. Uma solução para ontornar esse problema, itada em (SALTON; MCGILL, 1986),é utilizar o Proessamento de Linguagem Natural (PLN) na reuperação de informação.Uma apliação do PLN é o proessamento de anáforas.Anáfora (CARTER, 1987; BEAVER, 2004) é um fen�meno lingüístio no qual umaentidade introduzida a priori é refereniada posteriormente em outra frase através dealguma expressão lingüístia, tal omo em �Valentina naseu em São Paulo. A menina édo signo de Peixes.�. A resolução das anáforas identi�a que o termo menina presente nasegunda frase do texto referenia a entidade introduzida no disurso pelo termo Valentinada primeira frase. Isso permite a�rmar que Valentina é mais relevante em relação aotexto do que se tal referênia não oorresse. Freitas propõe em (FREITAS, 2005) ummétodo para resolver as anáforas de um doumento através da riação de uma estruturaque permite aompanhar as entidades que se mantêm em evidênia ao longo do disurso.Essa estrutura armazena informações que podem ser aproveitadas por um método dereuperação de informação.Esta dissertação propõe uma metodologia omputaional para reuperar informaçõesrelevantes a partir da resolução das anáforas de um doumento, visando aumentar a quali-dade dos resultados de uma query. A resolução de anáforas permite identi�ar exatamentea quantidade de vezes que ada entidade é refereniada em um disurso, expondo enti-dades e ligações que podiam estar obsuras no disurso original. Essa informação tornapossível deidir se erta entidade é mais relevante que outra no doumento, dando maisenfoque ao que o autor esreveu. Dessa forma, os doumentos relevantes reuperados sãolassi�ados pela quantidade de informação que apresentam a respeito dos termos busa-dos, e não apenas pela loalização e/ou quantidade de oorrênias de tais termos. Estetrabalho também permite identi�ar, através da estrutura gerada pelo proessamento deanáforas, os termos sin�nimos (aqueles que refereniam uma mesma entidade). Se o do-umento india que dois termos são sin�nimos, a busa por um deles retorna o mesmoresultado que a busa pelo outro, aumentando ainda mais a qualidade dos resultados deuma query. Este trabalho apresenta os detalhes da metodologia proposta: as medidas uti-lizadas para alular a relevânia de um termo em relação ao doumento interpretado peloproessamento de anáforas, os proedimentos neessários para a realização de uma query,o protótipo implementado e a análise de sua omplexidade de tempo. Além disso, sãoavaliadas as araterístias desta abordagem que a difereniam dos métodos tradiionaisem relação à qualidade dos resultados obtidos.



Abstrat
Traditional information retrieval (IR) methods are essentially based on ounting thefrequeny that words appear in a doument, presenting no solutions for interpret the se-manti ontent of the disourse (Van RIJSBERGEN, 1979; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,1999). As they do not interpret the analyzed douments, suh methods may not on-sider important information about them. For this reason, Natural Language Proessing(NLP) is suggested to improve information retrieval. An appliation of NLP is anaphoraproessing.Anaphora (CARTER, 1987; BEAVER, 2004) is a linguisti phenomenon that ontains aoreferene of one expression with its anteedent. The anteedent provides the informationneessary for the expression's interpretation. This is often understood as an expression�referring� bak to the anteedent, as in the following example: �Hilário tried to speakin English, but he has a strong foreign aent.�. Anaphora resolution identi�es thatthe pronoun he in the seond phrase is a referene to the entity introdued in disourseby the term Hilário. Therefore it is possible to a�rm that the term Hilário would beless relevant in relation to the text if suh referene did not our. Freitas proposesin (FREITAS, 2005) a method to resolve anaphora by reating a struture whih allowsus to reognize the entities that keep in evidene throughout a disourse. This struturestores some information that an be used by a method of information retrieval.This thesis proposes a omputational methodology to retrieve relevant informationfrom the anaphora resolution of a doument, in order to inrease the quality of the resultsof a query. Anaphora resolution allows to aurately identify the amount of times thateah entity is referred in a disourse, showing entities and linkings that ould be obsurein the original text. This information makes it possible to deide if ertain entity ismore relevant than another one in the same doument, analysing what the author reallywanted to transmit in his writing. So, the relevant retrieved douments are lassi�ed bythe amount of information about the searhed terms that they present, and not only bythe loalization and/or amount of ourrenes of suh terms. This work also allows one toidentify, in the struture generated by anaphora proessing, the synonymous terms (thoseones that are referenes to a same entity). If one doument indiates that two terms aresynonymous, then searhing for one of them should return the same result of searhingfor the other one, inreasing the quality of the results of a query.This work presents details of the proposed methodology: the measures used to alu-late the relevane of a term in a doument (whih was previously interpreted by anaphoraresolution), how to exeute a query, the prototype that was implemented and its timeomplexity analysis. Moreover, we analyse the harateristis of this approah that di�e-rentiate it from traditional methods of information retrieval in terms of quality of theirresults.



Dediatória
Dedio este trabalho a toda a minha família (mamãe, papai, Veruska, Letíia, Valen-tina, av�s, avós, tios, tias, primos e primas), por tentarem sempre e inessantemente mefazer uma pessoa feliz (antes mesmo que eu pudesse aprender a gostar deles) e pela boaeduação (moral e esolar) que sempre �zeram questão de me dar. À minha mãe, porme dar amor, paz e alma. Ao meu pai, por todo apoio e infra-estrutura, por nuna terdeixado nos faltar um bom jornal e uma revista. À Veruska, por me inentivar a querersempre ir mais além e por ter me dado a sobrinha mais gotosa desse mundo. E à Letíia,por me fazer rir de oisas bobas até quando quero horar. Cada um, a seu modo, deu umpouo de si para que eu hegasse até aqui.�Eduai as rianças e não será preiso astigar os homens.�Pitágoras�Os pais somente podem dar bons onselhos e indiar bons aminhos,mas a formação �nal do aráter de uma pessoaestá em suas próprias mãos.�Anne FrankÀ Débora, minha namorada linda, por me fazer ada dia mais feliz. Por sempre meajudar, não só neste trabalho, mas em todo o meu mestrado. E por estar omigo todosos dias, o dia todo, sem brigas e sempre om arinho, respeito e amor.�The greatest thing you'll ever learnis just to love and be loved in return.�Eden Ahbez�Se eu não puder enontrar a feliidade sem �mQuero ao menos voê bem pertinho de mim.�Antonio Villeroy�Fundamental é mesmo o amor, é impossível ser feliz sozinho.�Tom Jobim



Aos meus irmãos Rafael e Thiago, que me mostraram que posso fazer alguém gostarde mim mesmo sendo eu mesmo. Obrigado pelos triálogos, pelos açaís, pelas risadas,pelas viagens, pela amizade. Espero, de verdade, que a distânia só nos aproxime adavez mais. �A amizade é um amor que nuna morre.�Mário Quintana�Aqueles que passam por nós, não vão sós, não nos deixam sós.Deixam um pouo de si, levam um pouo de nós.�Antoine de Saint-ExupéryE aos amigos que �z na fauldade e que nuna mais sairão da minha vida: Mariella,minha pareira e a�lhada, por sempre me lembrar de deixar os omputadores e o trabalhoum pouo mais de lado; Mário, meu novo a�lhado, por me mostrar que sempre posso sermenos preguiçoso e aprender um pouo mais; Joiel, que me mostra que sempre posso serum pouo mais paiente e menos afobado; Alex, que me mostra que sempre posso arrisarum pouo mais na vida; Diogo, que me fez onheer minha namorada e que me ensinoua programar e a gostar de omputação; e Daniel, um grande amigo, pareiro, orientandoe sabe-se lá o que mais, por todas as onversas intermináveis sobre nada de madrugada,pelos onselhos sempre meio maluos, pela lealdade, pela sineridade e pela amizade 24horas e 0-800. �Tenho amigos para saber quem sou.�Osar Wilde�Good friends are hard to �nd,harder to leave and impossible to forget.�Autor desonheidoAmo todos voês.
♥



Agradeimentos
Agradeço aos professores que me ajudaram a hegar até aqui, desde aqueles da époado Jardim até os da faluldade.Ao tio Raul, meu primeiro (des)orientador, que sempre fez questão de ensinar muitomais do que sou apaz de absorver, que me inentivava a duvidar de tudo que já foiprovado e que, mesmo longe, nuna negou ajuda quando gritei por soorro.�A dúvida é o prinipio da sabedoria.�Aristóteles�A parte que ignoramos é muito maior que tudo quanto sabemos.�PlatãoE ao tio Sérgio, por ter me aturado todo esse ano, e por ter on�ado a mim esseprojeto, que eu sei que ele não entregaria nas mãos de qualquer um. Não sei ainda omotivo de tanta on�ança nem omo agradeê-lo, só espero não deepioná-lo.�O que a lagarta hama de �m de mundo, o mestre hama de borboleta.�Rihard Bah�A gratidão é o únio tesouro dos humildes.�William Shakespeare



Sumário
Lista de FigurasLista de Tabelas1 Introdução p. 151.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 161.2 Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 171.3 Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 181.4 Estrutura da dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 182 Reuperação de informação em doumentos digitais p. 202.1 Modelos lássios de reuperação de informação . . . . . . . . . . . . . p. 212.1.1 Modelo booleano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 222.1.2 Modelo de espaço vetorial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 232.1.3 Modelo Probabilístio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 242.2 Avaliação da qualidade de um modelo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 263 Uma proposta de resolução de anáforas p. 303.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 313.2 Resolução de Anáforas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 323.2.1 As regras pragmátias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 333.2.2 Foo do disurso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 343.2.3 Estrutura Nominal do Disurso . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 35



4 Reuperação de informações na Estrutura Nominal do Disurso p. 404.1 Introdução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 414.2 Estrutura Nominal do Disurso para Busa . . . . . . . . . . . . . . . . p. 424.3 Diionário de sin�nimos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 454.4 Medida da quantidade de informação introduzida por uma entidade . . p. 464.5 Índie de doumentos interpretados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 524.6 Busa de termos simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 534.7 Busa de termos ompostos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 564.7.1 Conjunção de termos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 564.7.2 Disjunção de termos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 594.8 Considerações �nais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 615 O Protótipo p. 635.1 O sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 645.2 Proessamento o�ine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 645.2.1 Geração da ENDB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 655.2.2 Diionário de sin�nimos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 675.2.3 Índie de doumentos interpretados . . . . . . . . . . . . . . . . p. 695.3 Proessamento online . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 735.3.1 Busa de termos simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 745.3.2 Busa de termos ompostos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 755.3.3 Inlusão de novos doumentos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 775.4 Considerações Finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 786 Avaliação da metodologia p. 796.1 Qualidade dos resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 806.1.1 Múltiplas referênias a uma mesma entidade . . . . . . . . . . . p. 80



6.1.2 Disposição dos termos no disurso . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 836.1.3 Termos sin�nimos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 836.1.4 Sujeitos, verbos e prediados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 846.1.5 Reall e preision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 857 Conlusões p. 877.1 Conlusões e Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 88Referênias p. 91



Lista de Figuras
2.1 Cálulo de reall e preision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 272.2 Conjunto de doumentos relevantes e de doumentos reuperados . . . p. 283.1 Estrutura Nominal do Disurso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 373.2 Árvore om os nós mais à direita abertos . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 384.1 Esquema da Estrutura Nominal do Disurso . . . . . . . . . . . . . . . p. 424.2 Esquema da Estrutura Nominal do Disurso para Busa . . . . . . . . . p. 434.3 END do Texto 4.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 444.4 ENDB do Texto 4.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 444.5 Pesos para o álulo do valor de relevânia . . . . . . . . . . . . . . . . p. 474.6 Novos pesos para o álulo do valor de relevânia . . . . . . . . . . . . p. 494.7 Derésimo de 1

x + 1
e 1

2x
om o aumento de x . . . . . . . . . . . . . . p. 504.8 Um do doumentos armazenados no IDI . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 525.1 Transformação da END em ENDB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 655.2 Diionário de Sin�nimos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 695.3 Exemplo de uma ENDB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 70



Lista de Tabelas
4.1 Exemplo de valores de relevânia obtidos do IDI . . . . . . . . . . . . . p. 574.2 Valores de relevânia a serem ordenados em uma onjunção . . . . . . . p. 574.3 Exemplo de valores de relevânia obtidos do índie . . . . . . . . . . . . p. 594.4 Valores de relevânia a serem ordenados em uma disjunção . . . . . . . p. 605.1 Tabela de Valores de Relevânia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 70



Lista de Algoritmos
4.1 Busa por um termo no IDI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 545.1 Criação do diionário de sin�nimos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . p. 67



15
1 Introdução

�Pessoas inteligentes falam sobre idéias.Pessoas omuns falam sobre oisas.Pessoas mesquinhas falam sobre pessoas.�Sórates

Este apítulo apresenta a motivação e o objetivo deste trabalho, além de uma visãogeral do que se enontra nesta dissertação.



1.1 Introdução 161.1 IntroduçãoO volume de informações ao alane das pessoas tem resido rapidamente, tornandoada vez mais neessária a riação de ferramentas de busa por informações relevantes nosdoumentos disponíveis. Na internet existem diversos sites dediados a esse tipo de busa(GoogleTM, Yahoo!R©, AltavistaTM et). Grandes empresas, que possuem vastos banos dedoumentos digitais, também utilizam ada vez mais meanismos que permitam a busapor ertos doumentos nesses banos. O mesmo aontee om biblioteas e seus aervosde livros que resem onstantemente.Desde o seu surgimento, a Ciênia da Informação vem estudando métodos para otratamento automátio da informação. A área que envolve a apliação de métodos om-putaionais no tratamento e reuperação da informação é hamada de Reuperação deInformação (RI) (Van RIJSBERGEN, 1979; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999). O termoem inglês Information Retrieval foi riado por Calvin Mooers em 1951. Tal termo aindaé bastante questionado pelo fato de que os sistemas não �reuperam� informação, e simdoumentos ou referênias ujo onteúdo poderá ser relevante para a neessidade de in-formação do usuário. Ferneda de�ne em (FERNEDA, 2003) que o proesso de reuperarinformações onsiste em identi�ar, no onjunto de doumentos de um sistema, quaisatendem às neessidades de informação dos usuários.Os primeiros sistemas de RI se baseavam apenas na ontagem da freqüênia em queas palavras apareiam nos doumentos e na eliminação de palavras que reonheidamenteapresentam poua relevânia (omo de, para, om, pois). Esses sistemas tradiionaisalulariam a mesma relevânia para o termo sabiá em relação aos dois textos a seguir:Texto 1.1 �Sabiá lá na gaiola fez um buraquinho.Voou, voou, voou, voou.E a menina que gostava tanto do bihinhoChorou, horou, horou, horou.�(Sabiá Lá na Gaiola, Mário Vieira/Hervê Cordovil)Texto 1.2 �Minha terra tem palmeiras, onde anta o Sabiá;As aves, que aqui gorjeiam, não gorjeiam omo lá.Nosso éu tem mais estrelas, nossas várzeas têm mais �ores,Nossos bosques têm mais vida, nossa vida mais amores.�(Canção do Exílio, Gonçalves Dias)



1.2 Motivação 17Apesar de o termo sabiá apareer apenas na primeira frase de ambos os textos, pode-se pereber que o primeiro introduz mais informação sobre sabiá do que o segundo. Issoaontee porque o ser humano é apaz de interpretar no Texto 1.1 que o sabiá, alémde ter feito um burao na gaiola, também voou. Além disso, onsegue pereber que obihinho do qual a menina gostava no texto também se trata do sabiá. No Texto 1.2,sabiá aparee apenas numa breve desrição do ambiente em que se passará o restante dotexto. A interpretação no treho itado da anção de Mário Vieira e Hervê Cordovil éfeita através do entendimento humano de que houve uma elipse do termo sabiá na segundafrase do texto e uma substituição do termo por outro om o mesmo valor semântio natereira frase (o termo bihinho). Essa interpretação, entretanto, não é aptada pelosmeanismos de busas que se baseiam na ontagem das palavras.1.2 MotivaçãoOs métodos de RI tradiionais deixam de onsiderar informações importantes a res-peito dos doumentos analisados por não interpretarem-nos. Uma possível solução paraesse problema, mostrada em (SALTON; MCGILL, 1986), é apliar o Proessamento de Lin-guagem Natural (PLN) na reuperação de informação, pois os objetos das busa sãoobjetos lingüístios. O PLN é um onjunto de ténias omputaionais para análise detextos, om o propósito de simular o proessamento humano da língua. Entretanto, porapresentar alto usto omputaional, ostuma ser usado apenas na melhoria do desem-penho de algumas tarefas da reuperação de informação tradiional. Uma apliação doPLN é o proessamento de anáforas.Anáfora (CARTER, 1987; BEAVER, 2004; FREITAS, 1995) é um fen�meno lingüístiono qual uma entidade introduzida a priori é refereniada posteriormente em outra fraseatravés de alguma expressão lingüístia, tal omo no texto:Texto 1.3 a) Valentina aabou de aprender a andar,b) mas ela já quer orrer pela asa.A resolução das anáforas identi�a que o pronome ela presente na frase (b) doTexto 1.3 se refere ao substantivo Valentina da frase (a), ou seja, ambos refereniamuma mesma entidade. O fato de o termo Valentina ser refereniado no Texto 1.3 atravésdo pronome ela india que ele tem mais relevânia em relação ao texto do que se essareferênia não tivesse oorrido.



1.3 Objetivo 18O trabalho de Freitas em (FREITAS, 2005) propõe um método para resolver as anáfo-ras de um doumento através da riação de uma estrutura (FREITAS, 1992) que permiteaompanhar as entidades que se mantêm em evidênia ao longo do disurso. Essa estru-tura ontém informações que podem ser aproveitadas por um método de reuperação deinformação.1.3 ObjetivoO objetivo deste trabalho é apliar o proessamento de anáforas na reuperação deinformação, através do uso da estrutura riada durante a interpretação de um doumento,propondo uma metodologia omputaional para reuperar informações em doumentosdigitais baseada na resolução de anáforas.Quando uma query1 é feita pelo usuário, a metodologia proposta neste trabalho en-ontra os doumentos que são relevantes e lassi�a-os pela quantidade de informação queeles apresentam a respeito dos termos busados, e não apenas pela disposição2 dos termosnos doumentos. Essa tentativa de interpretação do texto permite dar mais enfoque aoque o autor esreveu.Retomando os Textos 1.1 e 1.2, a resolução das anáforas do primeiro texto permiteidenti�ar que é o termo sabiá que está sendo refereniado na elipse da segunda frasedo texto, e que é esse mesmo termo que está sendo substituído por bihinho na tereirafrase. Caso o usuário busque pelo termo sabiá, a metodologia onsegue identi�ar que oTexto 1.1 introduz mais informações sobre o termo do que o Texto 1.2, lassi�ando oprimeiro omo mais relevante do que o segundo. Essa araterístia não é enontrada nosmétodos de reuperação de informação tradiionais.1.4 Estrutura da dissertaçãoOs dois primeiros apítulos desta dissertação ontêm a revisão bibliográ�a neessáriapara o entendimento deste trabalho. O apítulo 2 apresenta uma visão geral das formasonheidas de reuperação de informação em doumentos digitais existentes na literatura.Além disso, apresenta as formas mais utilizadas para analisar a qualidade dos resultados1Uma query é uma busa por determinada informação. Em geral, ela é de�nida por palavras-haveque são ombinadas através de operadores booleanos.2Este trabalho onsidera que a disposição de um termo no doumento india sua loalização e/ou aquantidade de vezes que ele oorre no disurso.



1.4 Estrutura da dissertação 19obtidos por tais métodos. Em seguida, o apítulo 3 explia o proesso de resolução dasanáforas de textos em linguagens naturais e apresenta a estrutura gerada pelo proessode resolução dessas anáforas.O apítulo 4 detalha a metodologia proposta neste trabalho para reuperar informa-ções utilizando a resolução das anáforas de um doumento. O protótipo feito a partirdessa metodologia é expliado no apítulo 5. Nesse apítulo também são apresentadasformas de se otimizar as queries e é feita uma análise da omplexidade de tempo deproessamento dos algoritmos implementados.O apítulo 6 avalia a qualidade dos resultados obtidos pela reuperação de informaçõesbaseada na resolução de anáforas. Finalmente, o apítulo 7 apresenta as onlusões sobreeste trabalho e algumas propostas de ontinuação.�640K é su�iente para qualquer um.� Bill Gates, 1981�A Internet é apenas uma moda passageira.� Bill Gates, 1994



20
2 Reuperação de informação emdoumentos digitais

�Nenhum passo atrásque não seja para tomar impulso.�Che

Neste apítulo são desritos os métodos lássios de reuperação de informação exis-tentes na literatura, os oneitos básios da área de RI e as formas mais aeitas para avaliara qualidade dos resultados de um sistema de reuperação de informação em doumentosdigitais.



2.1 Modelos lássios de reuperação de informação 212.1 Modelos lássios de reuperação de informaçãoOs sistemas de Reuperação de Informação1 (RI � do termo em inglês Infor-mation Retrieval), apresentam uma omplexidade indisutível no proesso de armazena-mento e busa da informação, envolvendo uma série de aspetos que são interdependen-tes (Van RIJSBERGEN, 1979; GROSSMAN; FRIEDER, 1998; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,1999). Dentre eles, Lopes destaa em (LOPES, 2002) os seguintes fatores:
• a tenologia eletr�nia onduz os usuários ao aesso demorátio à informação, am-pliando a busa de informações em banos de dados geogra�amente distantes; e
• o alane da qualidade na informação reuperada requer o planejamento de estra-tégias de busa espeí�as para ada bano de dados.O aesso aos grandes sistemas de reuperação de informação e, onseqüentemente, aosseus banos de dados veio ampliar signi�ativamente a qualidade das busas bibliográ�as,visto que esses banos proporionam diversi�ados pontos de aesso à informação.A explosão doumentária aumentou signi�antemente a di�uldade de reuperar in-formação em sistemas manuais. Segundo (TEIXEIRA; SCHIEL, 1997), o proesso de reu-peração de informação ompreende basiamente três etapas: indexar, armazenar e reu-perar. Com o advento da informátia, essas etapas tornaram-se uma tarefa mais simplese e�iente, por haver reursos que permitem maior rapidez nestes três proessos.A reuperação de informação lida om o armazenamento de doumentos e a reupera-ção automátia de informação assoiada a eles (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999). Osdoumentos são geralmente textos ou partes deles e o prinipal objetivo de um sistema deRI é reuperar informações (ontidas nos doumentos) que possam ser úteis ou relevantespara o usuário. Tais informações (de interesse do usuário) são normalmente hamadasde neessidade de informação do usuário. Infelizmente, araterizar a neessidade deinformação do usuário não é uma tarefa simples.Para obter doumentos de seu interesse, o usuário deve traduzir a informação quedeseja obter em uma onsulta, que pode ser expressa omo um onjunto de palavras-have.Tais palavras-have devem resumir a informação desejada pelo usuário. Devido à riquezae �exibilidade da linguagem natural, torna-se difíil para o usuário prever as palavrasou frases que apareem nos textos de doumentos relevantes e que ao mesmo tempo não1Os sistemas de reuperação de informação também são denominados de banos de dados/informações,no sentido de que são repositórios de onheimento.



2.1 Modelos lássios de reuperação de informação 22oorrem nos doumentos não relevantes. Em geral, uso de palavras-have introduz umadiferença de semântia entre a intenção do usuário e o onjunto de doumentos retornados.Essa diferença de semântia pode se tornar ainda maior devido à di�uldade em se lidarom textos em linguagem natural, que nem sempre são bem estruturados e podem sersemantiamente ambíguos (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999).A presença de doumentos não relevantes entre os retornados por uma onsulta é pra-tiamente erta. Um sistema de RI deve tentar, então, reuperar o maior número possívelde doumentos relevantes e o menor número possível de doumentos não relevantes. Umaforma simples de obter um onjunto de respostas para a onsulta do usuário é determinarquais doumentos em uma oleção ontêm as palavras da onsulta. Para ser e�az, en-tretanto, um sistema de RI deve ordenar os doumentos da oleção de aordo om o seugrau de relevânia em relação à onsulta do usuário.A relevânia é um oneito fundamental em reuperação de informação e é um om-ponente have para se alular o ranking2 de doumentos dentre o onjunto retornado poruma onsulta. Para alulá-lo, o sistema de RI usualmente adota um modelo para repre-sentar os doumentos e a onsulta do usuário. Cardoso de�ne em (CARDOSO, 2000) queos modelos lássios utilizados no proesso de reuperação de informação (booleano, veto-rial e probabilístio) apresentam estratégias de busa de doumentos relevantes para umaonsulta (query). Estes modelos onsideram que ada doumento é desrito por um on-junto de palavras-have, hamadas termos de indexação (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,1999), que são termos que ajudam a identi�ar os assuntos prinipais dos doumentos.Assoia-se a ada termo de indexação ti em um doumento dj um peso wij ≥ 0, quequanti�a a orrelação entre os termos e o doumento (CARDOSO, 2000). Os três modelositados são expliados nas seções seguintes.2.1.1 Modelo booleanoO modelo booleano é um modelo de reuperação de informação simples, baseado nateoria dos onjuntos e na álgebra booleana (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999).No modelo booleano, dada uma onsulta q e um onjunto de doumentos onsideradosrelevantes para q, são atribuídos índies aos doumentos indiando quais são mais relevan-tes que os demais, de forma que se estabeleça uma ordem de relevânia entre eles. Essesíndies são alulados om base na omparação entre a onsulta e os doumentos. No2O ranking de um doumento mede seu grau de relevânia em relação ao onjunto de doumentosretornados ao usuário.



2.1 Modelos lássios de reuperação de informação 23modelo booleano, os doumentos reuperados são aqueles que ontêm os termos que satis-fazem a expressão lógia da onsulta. Uma onsulta é araterizada por uma expressãobooleana onvenional formada pelos onetivos lógios AND, OR e NOT.Em (SALTON, 1989), é sugerida uma maneira direta de implementar o modelo boole-ano: assuma a existênia de uma lista invertida na qual ada entrada orresponde a umtermo de indexação. A entrada ti aponta para uma lista de doumentos nos quais o termo
ti oorre. O onjunto de doumentos reuperados pode ser obtido pela interseção daslistas invertidas de doumentos, dos termos que apareem na onsulta. Assim, somentedoumentos ujos termos de indexação satisfazem a onsulta booleana são reuperados.Os prinipais problemas do modelo são (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999): (1) Suaestratégia de reuperação é baseada em um ritério de deisão binário (i.e., um doumentoé ou não relevante), não admitindo graus de relevânia. Por isso, o modelo booleano é,na verdade, mais um modelo de reuperação de dados do que de informações. (2) Nemsempre é simples traduzir uma neessidade de informação em uma expressão booleana. Asexpressões booleanas formuladas pelos usuários são, em geral, muito simples.As vantagens desse modelo são a failidade de implementação e a expressividadeompleta das expressões. Apesar de suas desvantagens, ele ainda é muito usado omeri-almente e é um bom ponto de partida para quem é novo na área de RI.2.1.2 Modelo de espaço vetorialO modelo de espaço vetorial, ou simplesmente modelo vetorial, reonhee que o usode pesos binários são muito limitantes, e propõe a utilização de pesos não-binários paraindexar os termos nas queries e nos doumentos. Tais pesos são usados para omputar ograu de similaridade entre a query do usuário e ada doumento armazenado no sistema,permitindo uma ordenação mais preisa dos doumentos relevantes retornados ao usuário.O modelo de espaço vetorial representa doumentos e onsultas omo vetores de ter-mos, que são oorrênias únias nos doumentos. O vetor resultado para uma onsulta émontado através de um álulo de similaridade. Aos termos das onsultas e doumentos,são atribuídos pesos que espei�am o tamanho e a direção de seu vetor de representação.Ao ângulo formado por estes vetores dá-se o nome de θ. O cos θ determina a proximidadeda oorrênia. Salton de�ne em (SALTON, 1989) que o álulo da similaridade é base-ado nesse ângulo entre os vetores que representam o doumento e a onsulta, através da



2.1 Modelos lássios de reuperação de informação 24seguinte fórmula:
sim(d, q) =

∑t

i=1 (Wid ×Wiq)
√

∑t

i=1 W 2
id ×

√

∑t

i=1 W 2
iq

(2.1)Os pesos quanti�am a relevânia de ada termo para as onsultas (Wiq) e para osdoumentos (Wid) no espaço vetorial. Para o álulo dos pesos Wiq e Wid, utiliza-seuma ténia que faz o balaneamento entre as araterístias do doumento, utilizandoo oneito de freqüênia de um termo em um doumento. Se uma oleção possui Ndoumentos e nti é a quantidade de doumentos que possuem o termo ti, então o inversoda freqüênia do termo na oleção, ou idf (inverse doument frequeny), é dado por:
idf = log

N

ni

(2.2)Este valor é usado para alular o peso, a partir da fórmula Wid = freq(ti, d)× idfi,ou seja, Wid é o produto da freqüênia do termo no doumento pelo inverso da freqüêniado termo na oleção.As prinipais vantagens do modelo vetorial são a sua simpliidade, sua failidadede omputar similaridades om e�iênia e o fato de se omportar bem om oleçõesgenérias. Segundo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999), o modelo é muito popularatualmente por ser simples e rápido.2.1.3 Modelo ProbabilístioO modelo probabilístio desreve doumentos onsiderando pesos binários que re-presentam a presença ou a ausênia de termos. O vetor resultado gerado pelo modelotem omo base o álulo da probabilidade de um doumento ser relevante para umaonsulta. A prinipal ferramenta matemátia do modelo probabilístio é o teorema deBayes (Van RIJSBERGEN, 1979).O prinípio probabilístio de ordenação estabelee que o modelo pode ser usado deforma ótima. Esse prinípio é baseado na hipótese de que a relevânia de um doumentopara uma determinada onsulta é independente de outros doumentos. O prinípio pro-babilístio de ordenação, do inglês Probability Ranking Priniple, pode ser de�nido omo:�Se a resposta de um sistema de reuperação de referênia a ada requisição, é uma ordemde doumentos lassi�ada de forma deresente pela probabilidade de relevânia para ousuário que submeteu a requisição, onde as probabilidades são estimadas om a melhorpreisão om base nos dados disponíveis, então a efetividade geral do sistema para o seu



2.1 Modelos lássios de reuperação de informação 25usuário, será a melhor que pode ser obtida om base naqueles dados�.O modelo onsidera um proesso iterativo de estimativas da probabilidade de rele-vânia, no qual devem ser alulados: P (+Rq|d), que india a probabilidade de que umdoumento d seja relevante para uma onsulta q, e P (−Rq|d), indiando a probabilidadede que um doumento d não seja relevante para uma onsulta q.O doumento d é onsiderado relevante para a onsulta q se P (+Rq|d) > P (−Rq|d),e o vetor resultado é deidido om base em um fator Wd|q, de�nido por:
Wd|q =

P (+Rq|d)

P (−Rq|d)
. (2.3)Este fator minimiza a média do erro probabilístio. Através do teorema de Bayese estimativas de relevânia baseadas nos termos da onsulta, pode-se hegar à seguinteequação:

sim(d, q) = Wd|q =

t
∑

i=1

(xi ×Wqi) , (2.4)onde:
• xi ∈ {0, 1};
• Wqi = log rqi(1− sqi)/sqi(1− rqi);
• rqi é a probabilidade de que um termo de indexação i oorra no doumento, dadoque o doumento é relevante para a onsulta q; e
• sqi é a probabilidade de que um termo de indexação i oorra no doumento, dadoque o doumento não é relevante para a onsulta q.O modelo probabilístio tem omo vantagem, além do bom desempenho prátio, oprinípio probabilístio de ordenação, que uma vez garantido, resulta em um omporta-mento ótimo do método. Entretanto, a desvantagem é que este omportamento dependeda preisão das estimativas de probabilidade. Além disso, o método não explora a freqüên-ia do termo no doumento e ignora o problema de �ltragem de informação.Em (GROSSMAN; FRIEDER, 1998) são mostrados exemplos de ada um dos modeloslássios desritos nesta dissertação. Esses modelos (booleano, vetorial e probabilístio)se baseiam, essenialmente, na disposição das palavras nos doumentos. Entretanto,nos doumentos esritos em linguagens naturais, uma entidade pode ser refereniada em



2.2 Avaliação da qualidade de um modelo 26determinado doumento através de mais de uma palavra. Por isso, a qualidade dos re-sultados de um método de reuperação de informação em linguagem natural seria melhorse houvesse algum tipo de interpretação a priori dos doumentos, de forma que fossemidenti�adas todas as referênias a ada entidade existente neles.Este trabalho propõe que a resolução das anáforas seja usada na reuperação deinformação em doumentos digitais. A resolução de anáforas permite identi�ar, porexemplo, que no texto �Débora quer uma ahorrinha. O pêlo pode ser dourado.�, ostermos ahorrinha e pêlo refereniam a mesma entidade. A forma omo isso é feito édetalhada no apítulo 3.2.2 Avaliação da qualidade de um modeloDevido à di�uldade de realizar busas por informações nos textos esritos em lin-guagens naturais, os sistemas onheidos de RI não garantem que todos os doumentosrelevantes são retornados e que todos os não relevantes são desartados. Torna-se nees-sário, então, avaliar a qualidade desses sistemas.Existem várias formas de se medir a qualidade de um sistema de reuperação de in-formação. Para isso, é neessária uma oleção de doumentos e uma query uja relevâniaem relação aos doumentos da oleção seja onheida. As medidas mais omuns assumemuma relevânia binária (CLEVERDON, 1997): ou o doumento é relevante ou ele é om-pletamente irrelevante. Na prátia, queries ostumam ser mal formuladas e a relevâniapode depender do que a pessoa realmente quer busar.Van Rijsbergen explia em (Van RIJSBERGEN, 1979) que, atualmente, as duas me-didas mais utilizadas para avaliar os sistemas são preision e reall, que são baseadasna noção de doumentos relevantes de aordo om uma determinada neessidade deinformação. Reall é a proporção de doumentos relevantes de uma oleção que fo-ram reuperados (i.e. o número de aertos em relação ao número de asos existentes)e preision é a proporção dos doumentos reuperados em uma busa que são relevan-tes (ou seja, o número de aertos em relação ao número de asos tratados) (YANG; LIU,1999; GROSSMAN; FRIEDER, 1998). Em geral, os valores de preision e reall são alula-dos usando uma oleção de onsultas, doumentos e julgamentos de relevânias onhei-dos (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999).Como pode ser visto na Figura 2.1 (JIZBA, 2000), essas medidas assumem que:



2.2 Avaliação da qualidade de um modelo 271. há um onjunto de doumentos na base de dados que são relevantes à onsulta;2. doumentos são relevantes ou irrelevantes (não são admitidos graus de relevânia);3. o onjunto reuperado não ostuma ser perfeitamente igual ao onjunto de dou-mentos relevantes.
Conjunto de doumentosrelevantes disponíveis

Conjunto dedoumentosreuperados
(a) Doumentos relevantes e doumentos reu-perados Doumentosrelevantes não reuperados

DoumentosirrelevantesreuperadosDoumentos rele-vantes reuperados(b) Doumentos relevantes não reuperados,doumentos relevantes reuperados e doumen-tos irrelevantes reuperados
B A

Recall =
A

A + B

B: Número de dou-mentos relevantesnão reuperadosA: Número de dou-mentos relevantesreuperados() Cálulo do valor de reall
CA

Precision =
A

A + C

C: Número de dou-mentos irrelevan-tes reuperadosA: Número de dou-mentos relevantesreuperados(d) Cálulo do valor de preisionFigura 2.1: Cálulo de reall e preisionDe aordo om a Figura 2.1, reall é a razão entre o número de doumentos relevantesreuperados e o total de doumentos relevantes no onjunto de dados. Já o valor depreision é alulado pela razão entre o número de doumentos relevantes reuperados e ototal de doumentos relevantes e irrelevantes reuperados. A Figura 2.2 mostra o onjunto
R om os doumentos relevantes de uma onsulta e o onjunto S om os doumentosreuperados por ela.De aordo om os onjuntos R e S da Figura 2.2, os álulos dos valores de reall ede preision também podem ser expressos, respetivamente, pelas equações 2.5 e 2.6:

recall =
|R ∩ S|

|R|
(2.5)

precision =
|R ∩ S|

|S|
(2.6)



2.2 Avaliação da qualidade de um modelo 28
R S

Figura 2.2: Conjunto de doumentos relevantes e de doumentos reuperadosAlguns problemas relaionados a essas medidas são:
• Para alular os valores de reall e preision, os doumentos preisam ser onsidera-dos relevantes ou não para o álulo do reall e preision. Obviamente, pode haverdoumentos mais ou menos relevantes que outros. Além disso, o que é relevantepara uma pessoa pode não ser para outra;
• Não é fáil saber quantos doumentos relevantes existem no onjunto de dados equais são eles, o que torna difíil o álulo do valor de reall. Para isso, ostuma-seprourar manualmente pelos doumentos relevantes dentre todos os disponíveis. Oonheimento do onjunto de doumentos que são relevantes não ostuma estar dis-ponível em grandes oleções de doumentos (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999).Nesses asos, não se pode determinar preisamente o valor de reall ;
• Por �m, os valores de reall e preision se baseiam no fato de que o onjunto dedoumentos relevantes para uma query é sempre o mesmo, independente do usuário.Entretanto, usuários diferentes podem interpretar de formas diferentes se ada umdos doumentos é ou não relevante. Uma forma de ontornar esse problema éhaver uma interatividade entre o usuário e o sistema (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO,1999).Apesar dos problemas itados, a e�áia dos sistemas de reuperação de informaçãohoje em dia ainda é medida em termos desses valores. Não há um estudo estatístioadequado que mostre formas melhores de se medir a performane desses sistemas.Segundo (Van RIJSBERGEN, 1979; YANG; LIU, 1999), outras medidas que podem serutilizadas são: a medida F, a medida E e o fallout. A deisão de quais medidas utilizarem uma avaliação depende da apliação e há sempre disussões sobre a on�abilidade detais medidas (SU, 1998). Um exemplo é o artigo (GWIZDKA; CHIGNELL, 1999), onde sedisute omo avaliar máquinas de busa. Não é laro, por exemplo, o quanto pequenasdiferenças nos valores de preision e reall têm efeito no suesso na busa de um usuário.



2.2 Avaliação da qualidade de um modelo 29Segundo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999), a medida F é uma média harm�niaentre os valores de reall e preision, omputada da seguinte forma:
F (j) =

2
1

r(j)
+ 1

P (j)

, (2.7)onde r(j) é o valor de reall do j-ésimo doumento a ser lassi�ado, e P (j) é o valor depreision para esse j-ésimo doumento. Logo, F (j) é a média harm�nia de r(j) e P (j)do j-ésimo doumento da lassi�ação. A função F assume valores no intervalo [0, 1]. Se
F vale 0, nenhum doumento relevante foi reuperado. Se vale 1, todos os doumentosreuperados são relevantes. Logo, essa medida assume um valor alto somente quandotanto o valor de reall quanto o de preision são altos.A medida E, proposta (Van RIJSBERGEN, 1979), também ombina os valores de realle preision, mas permite que seja espei�ado se há um interesse maior no valor de umaou de outra. A medida E é de�nida da seguinte forma:

E(j) = 1−
1 + b2

b2

r(j)
+ 1

P (j)

, (2.8)onde r(j) é o valor de reall do j-ésimo doumento a ser lassi�ado, e P (j) é o valor depreision para esse j-ésimo doumento. E(j) é uma medida relativa a r(j) e P (j), e bé um parâmetro que re�ete a importânia relativa de reall e de preision no álulo de
E(j). Para b = 1, E(j) é o omplemento da média harm�nia F . Valores de b maioresque 1 indiam que se está mais interessado no valor de preision do que no de reall,enquanto valores de b menores que 1 indiam que se está mais interessado em reall doque em preision.O apítulo 6 mostra araterístias da metodologia proposta neste trabalho que in�u-eniam o álulo dos valores de reall e preision e, onseqüentemente, das medidas F e
E. �Não viva no passado, não sonhe om o futuro,onentre a mente no momento presente.�Buda
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3 Uma proposta de resolução deanáforas

�Não tenha medo da perfeição.Voê nuna vai atingi-la.�Salvador Dalí

Neste apítulo é apresentada a proposta de resolução de anáforas usada neste trabalhoom a �nalidade de reuperar informações relevantes em doumentos digitais.



3.1 Introdução 313.1 IntroduçãoAnáfora é um fen�meno lingüístio no qual uma entidade já introduzida no disursoé refereniada em outra frase através de alguma expressão lingüístia, tal omo no texto:Texto 3.1 a) Débora quer uma ahorrinha.b) O pêlo pode ser dourado.A frase (3.1a) introduz duas entidades: Débora e uma ahorrinha1. Já a frase (3.1b)apresenta apenas uma entidade � o pêlo. No proesso de interpretação, humano ouomputaional, a utilização do artigo de�nido �o� é um indiativo de que a entidade jáhavia sido introduzida no disurso, i.e. apresenta um aráter anafório. Resolver umaanáfora é, a priori, identi�ar a quem ou a que se refere esta anáfora. Mas no aso aimaé mais do que isto: sem dúvida o pêlo existe no texto por ausa da existênia de umaahorrinha, porém a interpretação de o pêlo deve identi�ar ainda de que forma ele estáligado om o animal (neste aso, o pêlo é uma parte da ahorrinha). Isto é uma AnáforaNominal De�nida (AND). Considere agora o seguinte texto:Texto 3.2 a) Júnior adora Valentina.b) Ela é sua sobrinha.O pronome ela da segunda frase do Texto 3.2 poderia refereniar o termo Valentinaou o termo Júnior, ambos na primeira frase do disurso. Como o pronome não onordaem gênero om o substantivo Júnior, mas onorda em gênero e número om Valentina, éfáil identi�ar que ela faz uma referênia a Valentina. A expressão lingüístia que intro-duz a anáfora na frase é denominada expressão anafória. A informação previamenteintroduzida, a que deve ser ligada à expressão anafória, é denominada anteedente e oproesso pelo qual é identi�ado o anteedente de uma expressão anafória é denominadoresolução anafória ou resolução de anáforas. No exemplo, Valentina é o antee-dente da expressão anafória ela. Ainda no Texto 3.2, a onordânia de gênero e númeropermite identi�ar que só existe um anteedente possível para a expressão anafória (osintagma nominal Valentina). Considere agora o texto:Texto 3.3 Fernandinha adora sua ahorrinha.Ela não late muito à noite.1A onvenção deste trabalho é que, nos exemplos, as partes em negrito assinalam as anáforas e aspartes em itálio assinalam seus possíveis anteedentes.



3.2 Resolução de Anáforas 32No exemplo, onsiderando apenas o número e o gênero, existem dois anteedentespossíveis para a resolução da anáfora introduzida pelo pronome ela: o sintagma nominalFernandinha, que oupa a posição de sujeito da frase, e o sintagma nominal de�nidoahorrinha, que oupa a posição de objeto da frase. Devido a essa ambigüidade, torna-se neessária a existênia de outras informações que permitam esolher entre os doisanteedentes possíveis. Entre as possíveis fontes de informações, destaam-se:1. O onheimento de senso omum induzindo um interloutor a dizer que os homensem ondições normais não latem, enquanto os ahorros o fazem;2. O onheimento inonsiente do transmissor de que a emissão de um texto desre-vendo situações sobre um mesmo objeto, i.e, mantendo o mesmo entro de atenção,failita a interpretação por parte do reeptor (KRUIJFF-KORBAYOVá; STEEDMAN,2003; BEAVER, 2004). Os entros de atenção são repetidos, preferenialmente, sob aforma de anáforas, sendo que o objeto sobre o qual o texto é entrado tende a estarna posição do sujeito a ada frase.As duas fontes de informação permitem resolver a anáfora referente ao pronome elana segunda frase do Texto 3.3: quem late à noite é a ahorrinha. Há uma tendêniade que a informação estrutural (GUNDEL; HEGARTY; BORTHEN, 2003) seja determinantena esolha dos anteedentes em ontextos onde não se onhee muito sobre o domínio noqual o texto disursa, enquanto que em ontextos onde existe um onheimento razoávelsobre o domínio, há uma tendênia de se onsiderar o onheimento de senso omum omodeterminante. Em ambos os ontextos, uma informação não anula a outra na esolha doanteedente (BEAVER, 2004).3.2 Resolução de AnáforasA interpretação das anáforas nominais de�nidas ou de qualquer fen�meno anafóriopode ser generalizada omo um proesso que atribui valores aos itens da seguinte equação:
R(A, T ), (3.1)onde A denota a entidade introduzida pela interpretação fora de ontexto de um pronome,de uma elipse ou de um sintagma nominal de�nido, T denota o seu anteedente e R é arelação existente entre A e T . O proesso de resolução da equação, que é propriamente oproesso de resolução de anáforas, onsiste em desobrir T e R dado A.



3.2 Resolução de Anáforas 33Freitas propõe em (FREITAS, 2005) uma metodologia omputaional que interpreta asanáforas nominais de�nidas uja relação R é uma dentre: parte de, membro de, subatego-rizado por e o-referênia (detalhadas na seção 3.2.1). A obtenção das relações é feita porum onjunto de regras pragmátias e o resultado é uma metodologia que permite, de formaintegrada, resolver anáforas e elipses (FILHO; FREITAS, 2003; FREITAS; LOPES; MENEZES,2004). A seção 3.2.2 de�ne o foo de um disurso, que é utilizado na riação da EstruturaNominal do Disurso (ver seção 3.2.3). O apítulo 4 mostra que a Estrutura Nominal doDisurso pode ser utilizada na reuperação de informações.3.2.1 As regras pragmátiasBaseado no onheimento que as pessoas têm sobre a língua que falam, é possível esta-beleer um onjunto pragmátio de regras a serem utilizadas na determinação da relaçãoentre a expressão anafória e seus anteedentes. As informações sobre gênero, número egrau, oletivos e animaidade (SIDNER, 1979) podem ser utilizadas na determinação dasseguintes relações:
• o-referênia: indiando que tanto A quanto T denotam a mesma entidade: A =
T . Por exemplo, onsidere o Texto 3.4:Texto 3.4 Joiel omprou uma aliança.Ele deu-a para Mariella.No texto Texto 3.4, a entidade do disurso introduzida pelo pronome ele o-referen-ia a entidade introduzida por Joiel, já que o pronome onorda em gênero e númeroom o substantivo próprio Joiel (o que não aontee em relação ao substantivoaliança);
• membro de: indiando que a entidade denotada por A é um membro do onjuntode entidades denotada por T . Por exemplo, onsidere o Texto 3.5:Texto 3.5 Rafael tem duas irmãs.A irmã mais velha mora nos EUA.Como pode ser visto no Texto 3.5, irmãs é uma entidade oletiva omposta dediversos indivíduos simples do mesmo tipo. O mesmo aontee nos Textos 3.6 e 3.7:



3.2 Resolução de Anáforas 34Texto 3.6 Helen avistou um ardume.Os peixes eram oloridos.Texto 3.7 Helen avistou um ardume.Um peixe era imenso.O peixe azul era o menor.
• parte de: indiando que a entidade denotada por A é parte (estrutural) da entidadedenotada por T , omo oorre no Texto 3.8, no qual a erveja pode ser onsideradaparte de um isopor.Texto 3.8 Diogo trouxe um isopor.A erveja estava quente.
• subategorizado por: indiando que a entidade denotada por A é, de algumaforma, uma parte oneitual da entidade denotada por T , omo no Texto 3.9, noqual aeromoça é subategorizado por avião.Texto 3.9 Thiago viajou de avião.Ele se apaixonou pela aeromoça.
• aomodação: essa pseudo relação surge quando todas as outras possibilidades deinterpretação de um sintagma nominal de�nido terminaram e nenhuma das relaçõesanteriores p�de ser estabeleida. Mesmo neste aso, algo deve ser feito para que ainterpretação do disurso ontinue, pois um emissor não deseja transmitir disursosdesonexos. Como onseqüênia, a entidade introduzida pelo sintagma nominal de-�nido, a qual não se on�gurou omo sendo anafória, deve então ser aomodada narepresentação semântia, omportando-se de maneira semelhante a um inde�nido.3.2.2 Foo do disursoFoo é um termo utilizado para designar a entidade mais em evidênia no disurso (ver(SIDNER, 1981; GROSZ, 1977; FREITAS; LOPES, 1994b; HAJI�COVá; SKOUMALOVá; SGALL,1995)). Tipiamente, o foo é a entidade sobre a qual o transmissor entra sua atenção emdeterminado ponto do disurso, sendo que a utilização ontinuada de uma determinadaentidade através do uso de anáforas é um forte indíio de que esta entidade está em



3.2 Resolução de Anáforas 35foo (GROSZ; JOSHI; WEINSTEIN, 1995; SIDNER, 1981). É neessário ainda de�nir doistipos de entidades salientes: um foo explíito e um foo implíito.O foo explíito é resultante da utilização de anáforas pronominais, elipses e ANDsdiretas (relação de o-referênia), tal omo no Texto 3.10. Na frase (b), o pronome pessoalele referenia o substantivo Daniel da frase (a).Texto 3.10 a) Daniel está fazendo Mestrado.b) Ele está morando na Itália.O foo implíito é resultante da utilização de onheimento subjaente ao disurso,indiando uma entidade que ontinua a ser refereniada de forma indireta, tal omo aon-tee no Texto 3.11. Ao ontrário do que oorre no exemplo anterior, existe a neessidadede enontrar também a relação R. É preiso saber que há motoristas de �nibus (omoexistem motoristas de táxis, de aminhões et); e que há portas de �nibus (omo de táxis,de aminhões, de asas et); mas que não há portas (no plural) de motorista.Texto 3.11 a) Um �nibus aabou de hegar.b) O motorista abriu as portas.) Os passageiros deseram pela porta de trás.Ainda no Texto 3.11, o sintagma nominal de�nido os passageiros na frase (4.1) temomo anteedente implíito o �nibus introduzido na frase (4.1a) (a resolução deve desartaras entidades introduzidas na frase (4.1b)), om a ligação entre �nibus e passageiros nãosendo uma relação de o-referênia direta, mas sim uma relação em que os passageirossão parte do �nibus.Usar os dois tipos de foo é omo aompanhar as ontinuações e mudanças do entrode atenção em ada frase e/ou no onjunto, indiando omo organizá-las em relação aoassunto atual do disurso. O foo explíito serve de medida para a oerênia loal, ouseja, entre duas frases onseutivas, e o foo implíito serve tanto para medir a oerênialoal quanto de um onjunto de frases que versam sobre um mesmo assunto.3.2.3 Estrutura Nominal do DisursoA resolução de anáforas é um proesso em que, dados A e R, deve-se determinar o an-teedente T (ver seção 3.1). Os problemas que preisam ser resolvidos nesta determinaçãosão:



3.2 Resolução de Anáforas 361. Freqüentemente existe mais de um andidato para T . O proesso de interpretaçãopode optar então por duas alternativas: (a) esolher um andidato e prosseguir oma interpretação ou (b) onsiderar uma interpretação para ada um dos n andidatose prosseguir om n interpretações. A primeira hipótese tem a vantagem da veloi-dade de resolução, porém pode aonteer que informações introduzidas posterior-mente (pressuposto de não monotoniidade) invalidem a solução anterior, obrigandoa um reproessamento da informação já interpretada. Na segunda hipótese, todo oproessamento das alternativas possíveis já foi feito. Assim, já não é neessário oreproessamento, mas sim a busa por uma interpretação alternativa (já pronta). Adesvantagem desta segunda hipótese é que a interpretação do disurso é o produtoruzado das interpretações possíveis para ada frase, o que torna o proessamentooneroso. O ideal seria uma metodologia que utilizasse o melhor de ada uma destashipóteses.2. T pode estar em qualquer frase do disurso. A onseqüênia para a interpretaçãoé que, à medida que o disurso vai sendo interpretado, torna-se maior o númerode possíveis anteedentes T , por um dado A e é maior o esforço omputaional doproesso de resolução omo um todo. A solução enontrada na literatura onsiste emlimitar o espaço de busa a um determinado número m de frases anteriores. Comoenontrar o valor ideal para m? A esolha de um valor pequeno pode impossibilitara esolha de um anteedente T que esteja em uma frase anterior à frase m. Aesolha de um valor grande torna o proessamento oneroso.3. Finalmente, a limitação do número de frases e a onsideração de que as entida-des nelas introduzidas onstituem apenas um onjunto de simples esolhas reduza ontribuição semântia destas mesmas entidades para a interpretação do dis-urso omo um todo (FREITAS; LOPES, 1996). Cada frase (e suas entidades) trazuma ontribuição semântia tanto para a sua própria interpretação (fora de on-texto) quanto para a estruturação do onheimento disperso em ada frase do dis-urso. Considerar a ontribuição da frase para a estruturação do disurso permiteao proesso de interpretação inserir restrições naturais2 ao proesso de esolha de
T podendo então aumentar o número de frases onsideradas. A Teoria da Cen-tragem (GROSZ; JOSHI; WEINSTEIN, 1995) utiliza essa abordagem onsiderando aontribuição de ada entidade para o aompanhamento da movimentação do entrode atenção (foo) à medida que o disurso avança e omo resultado deste aompa-nhamento são geradas restrições para a esolha de um anteedente. O que a Teoria2Impostas pelo emissor e odi�adas no disurso.



3.2 Resolução de Anáforas 37da Centragem não onsidera é que a informação sobre a movimentação do foo nãosó gera restrições imediatas no proesso de resolução de anáforas (e.g. nas próximasduas frases) omo também pode gerar restrições estruturais sobre a interpretaçãode qualquer entidade do disurso (LOPES; FREITAS, 1994; FREITAS; LOPES, 1994a).Freitas apresenta em (FREITAS, 2005) uma metodologia de obtenção do anteedente
T da fórmula R(T ,A) através da riação da Estrutura Nominal do Disurso (END), quepermite ao sistema de interpretação de anáforas restringir o número de anteedentes Tpossíveis para uma expressão anafória A, objetivando levar em onsideração todos ositens observados aima. Esta estrutura permite: (1) restringir o espaço de busa poranteedentes sem limitar o número de frases e (2) riar um semiproessamento de inter-pretações, i.e. intermediário entre uma interpretação ompleta e um reproessamento, deforma a agilizar uma reinterpretação. Esta estrutura permite assim expliitar a movimen-tação dos foos durante todo o disurso.A END é uma árvore na qual ada folha representa o onteúdo semântio de umadeterminada frase do disurso e ada nó interno representa o onteúdo semântio resul-tante do aompanhamento das entidades mais em evidênia (foos) de seus �lhos. Umapropriedade importante desta árvore é que somente os nós mais à direita estão abertospara interpretação (POLANYI; BERG; AHN, 2003; POLANYI, 1988). Uma forma esquemá-tia desta árvore pode ser vista na Figura 3.1, na qual F1, F2, F3 e F4 são frases, S1, S2e S3 são nós internos e F4 é a frase a ser interpretada em relação aos nós visíveis S1, S3e F3.

+

Segmentosompostos Segmentos abertose visíveis
Segmentosbásios Frase forade ontextoF4

S1S2F1 F2 S3F3
Figura 3.1: Estrutura Nominal do DisursoExiste onordânia nas áreas da Lingüístia Computaional (SIDNER, 1979; SIBUN,1992; GROSZ; SIDNER, 1986), Inteligênia Arti�ial (HOBBS, 1993; HOBBS, 1985) e Filo-



3.2 Resolução de Anáforas 38so�a da Linguagem (POLANYI; BERG, 1996; MANN; THOMPSON, 1987) de que um agenteooperativo3, produz um disurso de maneira planejada e organizada, reduzindo o es-forço de interpretação por parte de seu interloutor � o reeptor. Esta forma organizadade transmissão é expressa sob a forma de uma estrutura que na maioria das vezes estáimplíita no disurso, a denominada Estrutura do Disurso.A estrutura é fundamental para a ompreensão do disurso pois organiza a informaçãotransmitida, auxiliando sua interpretação por parte do reeptor. O proesso de estrutu-ração do disurso está diretamente relaionado om a omuniação entre o transmissore o reeptor (FREITAS; LOPES, 1994a; ABBOTT, 1993), sendo que sua e�iênia pode sermedida pela rapidez om que o reeptor reupera as interpretações possíveis para umdado treho do disurso (BLUTNER, 2000). Em termos omputaionais, isso equivale aum menor tempo de proessamento. Em termos lógios, equivale a um número mais baixode inferênias sobre o menor número possível de modelos.A END é estruturada omo uma árvore motivada pela estrutura apresentada porPolanyi et al. em (POLANYI; BERG; AHN, 2003; POLANYI, 1988), que permite relações desubordinação e oordenação entre os segmentos onstituintes. A estrutura pode apresentarrestrições à interpretação, permitindo onsiderar, por exemplo, que somente os nós maisà direita da árvore estão abertos para a interpretação de novas frases (Figura 3.2).
segmento

segmento basico segmento

segmento basico
�

�

�

�
segmento basicoFigura 3.2: Árvore om os nós mais à direita abertosAssim, o proesso de interpretação de um novo segmento relativo aos segmentos pre-viamente introduzidos se resume em um proesso de enontrar um dos segmentos mais àdireita na árvore (denominado segmento visível), o qual possa servir de referênia parainterpretação da nova frase.A END é uma árvore espeí�a para a resolução de anáforas. Devido a isso, a estruturaé fortemente baseada no aompanhamento do modo omo as entidades introduzidas em3Um agente que não tem a intenção de enganar transmitindo, deliberadamente, informações inorretas.



3.2 Resolução de Anáforas 39ada frase (as que estão mais em evidênia ou em foo) evoluem durante o disurso(mantendo-se salientes ou não). Ela é riada analisando-se a movimentação dos foosimplíitos e explíitos no deorrer do disurso.Durante a onstrução da END, todo o material semântio existente na interpretação deuma frase � o hamado segmento básio � é agrupado em uma estrutura em árvore. Osnós internos são hamados segmentos e são ompostos de material semântio herdado deseus nós �lhos (a árvore é onstruída a partir das folhas). Apenas três atributos existentesem ada segmento da END são aproveitados neste trabalho: (1) o seu foo explíito,(2) o seu foo implíito e (3) as relações de o-referênia que possam existir nele.Relações de o-referênia indiam que termos distintos refereniam uma mesma entidadeno disurso. O apítulo 4 mostra que essas relações dão origem a um diionário desin�nimos referente ao disurso que possibilita, por exemplo, que o resultado da busapor sabiá no Texto 1.1 seja o mesma que o da busa pelo termo passarinho, pois os doissubstantivos refereniam a mesma entidade no texto em questão.A Estrutura Nominal do Disurso é riada om a �nalidade espeí�a de resolveranáforas. Entretanto, ela ontém informações que podem ser úteis para um sistemade RI: a estrutura permite saber exatamente a quantidade de vezes que ada entidadeé refereniada nos doumentos. Essa informação adiiona ao sistema a apaidade dedeidir om mais preisão se erta entidade é mais relevante que outra em um doumento.A utilização da END introduz ertas araterístias à reuperação de informação quetendem a aumentar a quantidade de doumentos relevantes que ela reupera, omo aidenti�ação das múltiplas referênias a uma mesma entidade, que torna possível sabero número de vezes que a entidade é realmente refereniada, e a identi�ação dos termossin�nimos em um doumento (os termos que se o-refereniam).Este trabalho propõe uma metodologia omputaional para reuperar informaçõesrelevantes a partir da resolução das anáforas de um doumento, visando aumentar a qua-lidade dos resultados de uma query. Dessa forma, os doumentos relevantes reuperadossão lassi�ados pela quantidade de informação que apresentam a respeito dos termosbusados, e não apenas pela loalização e/ou quantidade de oorrênias de tais termos.O próximo apítulo explia a prinipal ontribuição deste trabalho: omo a EstruturaNominal do Disurso é apliada na reuperação de informação.�O segredo é não orrer atrás das borboletas...é uidar do jardim para que elas venham até voê. �Mário Quintana
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4 Reuperação de informações naEstrutura Nominal do Disurso

�Não existe nenhum aminho lógiopara a desoberta das leis elementares do universo� o únio aminho é o da intuição.�Albert Einstein

Este apítulo apresenta a forma omo a Estrutura Nominal do Disurso é utilizadana reuperação de informações em doumentos digitais. Além disso, detalha o álulo derelevânia de um doumento interpretado pelo proessamento de anáforas em relação auma query, bem omo o proesso que é feito quando o usuário a de�ne no sistema.



4.1 Introdução 414.1 IntroduçãoPara que um método de busa em doumentos digitais seja onsiderado bom, deveser feita uma análise dos valores de reall e preision que seus resultados alançam (verapítulo 2). Essa é uma forma de avaliar a qualidade dos resultados do método: quandoum usuário faz determinada busa em uma oleção de doumentos, ele espera que lhe sejainformado qual doumento é o mais relevante em relação à sua onsulta. O doumentoé relevante se seu assunto prinipal é o objeto de busa do usuário. O doumento maisrelevante é aquele que introduz mais informações sobre o que está sendo busado. Entre-tanto, um doumento esrito em linguagem natural exige grande esforço omputaionalpara ser interpretado, já que sua relevânia pode depender de quem o lê, di�ultando adeterminação dos assuntos prinipais dos doumentos.Os métodos de busa tradiionais se baseiam essenialmente na disposição das palavrasnos doumentos (ver apítulo 2). Eles onsideram a quantidade de vezes e o loal em queas palavras apareem nos doumentos, não apresentando soluções para se interpretar essesdoumentos. Para tentar ontornar tal problema, este trabalho propõe utilizar a EstruturaNominal do Disurso (END) riada pelo proessamento de anáforas (ver apítulo 3) paratornar possível essa reuperação de informação em doumentos digitais. Utilizando essaestrutura, é possível aompanhar omo as entidades mais relevantes permaneem emevidênia ao longo do doumento. Com a resolução das anáforas, os termos ontidosem um segmento visível da END gerada expõem entidades e ligações que podiam estarobsuras no doumento original. O proessamento de anáforas onsegue apturar taistermos, possibilitando uma busa mais re�nada dos doumentos. Por exemplo, é possívelnotar que arro é refereniado em todas as frases do Texto 4.1 e, por isso, pode-se inferirque este é o assunto prinipal do texto.Texto 4.1 Sérgio omprou um arro usado.Mariana não gostou da or.O motor estava quebrado.Este apítulo mostra omo a END gerada pelo proessamento de anáforas deve serusada na busa em doumentos digitais. Primeiro, é detalhado na seção 4.2 omo eladeve ser adaptada para tal, quais informações presentes na estrutura são aproveitadas eomo ela é analisada pela metodologia proposta neste trabalho. Com essa análise pode-se,então, alular o grau de relevânia de ada termo presente no doumento. As formasde alular essa relevânia são mostradas na seção 4.4. Antes disso, na seção 4.3, é



4.2 Estrutura Nominal do Disurso para Busa 42apresentada a proposta de geração de um diionário de sin�nimos extraídos da END deada doumento. A seção 4.5 detalha o índie que armazena as informações extraídasda END dos doumentos que são utilizadas pela metodologia. Na seção 4.6, uma busasimples (na qual apenas uma palavra é prourada no doumento) a partir da END étotalmente detalhada. A seção 4.7 mostra omo são feitas as busas ompostas (aquelasque possuem onjunções e/ou disjunções de palavras). Finalmente, na seção 4.8, é dadauma visão geral sobre as diversas fórmulas e abordagens apresentadas neste apítulo esobre a metodologia proposta neste trabalho.4.2 Estrutura Nominal do Disurso para BusaA Estrutura Nominal do Disurso é resultado do aompanhamento das entidadesexistentes nas frases do disurso, em espeial os foos (ver apítulo 3). Korbayová et al.de�nem em (KRUIJFF-KORBAYOVá; STEEDMAN, 2003) que ela re�ete parte da estruturamental do transmissor em relação aos indivíduos ou entidades existentes no disurso. Emoutras palavras, a END, resultante da interpretação de um disurso ou doumento, éuma hierarquização das suas entidades de forma que as mais salientes estejam mais emevidênia na árvore �nal.A END é uma árvore na qual ada folha representa o onteúdo semântio de uma de-terminada frase do disurso e ada nó interno representa o onteúdo semântio resultantedo aompanhamento das entidades mais em evidênia (foos) de seus �lhos. Uma formaesquemátia desta árvore pode ser vista na Figura 4.1.SVSS S SVS S SVS S SFigura 4.1: Esquema da Estrutura Nominal do DisursoDurante a riação da estrutura, somente os nós mais à direita, denominados segmentos



4.2 Estrutura Nominal do Disurso para Busa 43visíveis (SVs), estão abertos para interpretação. Na Figura 4.1, ada S é um segmentoque não é utilizado durante a busa pelo anteedente de uma resolução anafória. Cadafolha ou nó interno da estrutura possui um foo explíito e um foo implíito.Originalmente, uma END tem o formato apresentado na Figura 4.1. Note que oúltimo segmento visível (SV ), que seria a representação da última frase interpretada, foionsiderado omo sendo um segmento (S). Para se realizar uma busa, a END deve sertransformada em uma Estrutura Nominal do Disurso para Busa (ENDB). É feita entãouma transformação na árvore de forma que todos os segmentos visíveis passam a ser araiz de uma árvore que ontém seus subsegmentos. Cada SV , por sua vez, passa a serelemento de uma lista. A Figura 4.2 ilustra a ENDB gerada a partir da END mostradana Figura 4.1. SVSS S
SVS S SVS S S

Figura 4.2: Esquema da Estrutura Nominal do Disurso para BusaDe forma geral, apenas transforma-se uma árvore em uma lista. Os segmentos daENDB herdam apenas os foos implíitos e explíitos dos segmentos da END. Com isso,pode-se notar que nem todos os termos do doumento podem ser loalizados por estametodologia de busa, pois a ENDB ontém apenas os assuntos prinipais (foos) daEND original, desartando as demais informações ontidas nela. Quando um termo forenontrado em um segmento da END de um doumento, é sinal de que o termo realmentepossui relevânia em relação ao disurso.A END resultante da interpretação do Texto 4.2 é mostrada na Figura 4.3.Texto 4.2 a) O Sabiá furou a gaiola.b) (e) voou.) A menina adorava o bihinho.d) Ela horou.A partir da estrutura vista na Figura 4.3, é riada a ENDB do doumento em questão(Figura 4.4). Como se pode observar, a relação de o-referênia entre os termos sabiá e
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sab elaboração
focoexp = s LRexp = [s]

focoimp = nulo LRimp = ∅sabiá(s).
sa básio
f exp = s LRexp = [s, g]

f imp = nulo LRimp = ∅sabiá(s),snd(s),aomod(s),gaiola(g),snd(g),aomod(g),furar(s,g). sbc mud. tópio
f exp = s LRexp = [s]

f imp = s LRimp = ∅sabiá(s).
sb básio
f exp = s LRexp = [s]

f imp = nulo LRimp = ∅elipse(x),x=s,sabiá(s)voar(s). scd elaboração
f exp = nulo LRexp = ∅
f imp = s LRimp = [s]sabiá(s).

sc básio
f exp = m LRexp = [m, b]

f imp = s LRimp = [s]menina(m),snd(m),aomod(m),bihinho(b),snd(b),oref(b,s),adorar(m,b).
sd básio
f exp = m LRexp = [m]

f imp = nulo LRimp = ∅pro(y),y=m,horar(m).Figura 4.3: END do Texto 4.2bihinho faz om que tais termos sejam sin�nimos na ENDB resultante. Portanto, todasas oorrênias de bihinho são substituídas por sabiá.sabiásabiá sabiásabiá sabiámeninasabiá meninaFigura 4.4: ENDB do Texto 4.2



4.3 Diionário de sin�nimos 454.3 Diionário de sin�nimosDurante o proesso de resolução de anáforas, mostrado no apítulo 3, uma anáforanominal de�nida pode ser resolvida através de 4 regras pragmátias: o-referênia, mem-bro de, parte de e subategorizado por. A regra o-referênia pode ser apliada quando aexpressão anafória tiver sido introduzida no disurso por meio de um pronome, de umaelipse ou de um sintagma nominal de�nido que onorde em número e gênero om o seuanteedente. Nesse último aso, apenas o anteedente aparee omo foo na END, já quea expressão anafória apenas referenia a entidade introduzida por ele no disurso. Porexemplo, na END extraída do texto a seguir:Texto 4.3 O sabiá fez um buraquinho na gaiola.A menina gostava muito do bihinho.o termo bihinho não aparee na estrutura omo foo do disurso, apesar de a relaçãode o-referênia estar presente na END. No lugar dele está o termo sabiá pois, segundo oproessamento de anáforas, ambos refereniam a mesma entidade. Uma busa pelo termobihinho na END não retornaria, portanto, o texto em questão. Entretanto, já que opróprio texto deixa laro que, nele, bihinho e sabiá são o-referênias, os dois termosdeveriam ter a mesma relevânia em relação ao disurso.Este trabalho sugere a riação de um diionário de sin�nimos (DS) para ada dou-mento submetido ao proessamento de anáforas, om base nas relações de o-referêniaarmazenadas na END. A geração do diionário pode ser feita ao mesmo tempo que atransformação da END em ENDB. O diionário permite que, antes de a busa por umtermo na ENDB ser realizada, seja veri�ado se esse termo foi substituído na estruturapor algum sin�nimo. Em outras palavras, ao se busar pelo termo bihinho no Texto 4.3,a resposta é a mesma que a de uma busa pelo termo sabiá, o que signi�a que a mesmaquantidade de informação é introduzida no texto sobre esses dois termos.O mesmo aontee om os termos Iraema e virgem no livro Iraema, de José deAlenar, omo pode-se notar no treho �Quando ele transmontou o vale e ia penetrar namata, surgiu um vulto de Iraema. A virgem seguira o estrangeiro omo a brisa sutilque resvala sem murmurejar por entre a ramagem.�. A identi�ação desses dois sin�nimosé essenial para a interpretação do livro, pois nele o termo virgem referenia 112 vezesa entidade introduzida no disurso pelo termo Iraema, que por sua vez oorre 217 vezes



4.4 Medida da quantidade de informação introduzida por uma entidade 46no disurso.O diionário de sin�nimos é usado apenas em busas no doumento do qual ele foiextraído. Isso �a laro notando-se que no Texto 4.4:Texto 4.4 Mário se asará om Kelly.O noivo vai levá-la para Campinas.os termos Mário e noivo são tratados omo sin�nimos. Neste aso, o resultado da busapor noivo é o mesmo da busa por Mário. Não é verdade, entretanto, que em todos osdoumentos existentes os dois termos se o-refereniam.Os termos animalzinho e bihinho, entretanto, são sin�nimos na maioria dos asos.Uma solução para essa questão é utilizar, além do diionário de sin�nimos loal ao do-umento, um diionário de sin�nimos global (DSG), que representaria o-referênias dosenso omum. Esse diionário global não faz parte da metodologia proposta neste trabalhomas, aso ele esteja disponível, não há problemas em utilizá-lo.O restante deste trabalho onsidera que a busa por um termo qualquer na ENDBpassa, impliitamente, pela busa por seus sin�nimos no DS.4.4 Medida da quantidade de informação introduzidapor uma entidadeA geração da ENDB e do DS permite que seja alulada a relevânia de ada termopresente na estrutura em relação ao doumento original. Em (FREITAS, 2005), Freitassugere que as duas araterístias a seguir devem ser onsideradas no álulo dessa rele-vânia:1. Nota-se que a Figura 4.2 representa uma seqüênia de subárvores ordenadas pelossegmentos visíveis. Cada SV representa um assunto que �ou visível após a inter-pretação do doumento. Mais ainda: a lista de SV s onstitui a forma pela qual osassuntos foram sendo onduzidos pelo transmissor. Assim, um assunto no iníio dalista possui um peso maior do que um assunto no �nal da lista.2. Olhando para ada SV individualmente, observa-se que este possui uma subárvoreagregada representando a forma na qual o assunto do SV (i.e. foos) foi desenvolvidono deorrer de um doumento. Este desenvolvimento é também estruturado na



4.4 Medida da quantidade de informação introduzida por uma entidade 47forma de árvore e onsidera que os nós pais são mais relevantes que nós �lhos.Portanto nós mais próximos da raiz devem assinalar assuntos mais relevantes paraum dado SV .De aordo om a proposta de álulo da relevânia proposta em (FREITAS, 2005),loalizando um onjunto de doumentos relevantes CD = d1, d2, ..., di, ..., dm para umdado termo t, deve-se então fazer sua lassi�ação. O meanismo de lassi�ação alulapara ada doumento di um determinado valor de relevânia V R(t, di). Valores maiorespara V R(t, di) signi�am doumentos mais relevantes. O álulo de V R(t, di) leva emonsideração as posições onde o termo t foi loalizado na ENDB. A Figura 4.5 destaaessa relação entre a profundidade em que um termo foi enontrado e a in�uênia que omesmo deve ter no álulo de V R(t, di). Quanto mais próximo da raiz tiver sido loalizadoum termo, maior deve ser V R(t, di) (i.e. menor profundidade). Quanto mais próximo daprimeira subárvore (i.e. mais à esquerda) estiver a subárvore que ontenha um termoloalizado, maior deve ser V R(t, di). Levando em onta estes ritérios são atribuídos:
1

1
2

1
4

1
8

1 1
2

1
4SVSS S

SVS S SVS S
Figura 4.5: Pesos para o álulo do valor de relevânia

• Para ada nível de desloamento horizontal, a fração 1

2v
onde v = 0, 1, 2, ...(mv− 1)e mv é o número de segmentos visíveis existentes na ENDB de dii (onsiderando 0para a subárvore mais à esquerda e inrementando o valor para a direita);

• Para ada nível de profundidade, a fração 1

2p
onde p = 0, 1, 2, ...(mp − 1) e mpé a máxima profundidade da árvore em um determinado nível de desloamentohorizontal.



4.4 Medida da quantidade de informação introduzida por uma entidade 48Utilizando esses valores, o álulo do valor de relevânia de um erto termo t em umdoumento di é feito pela equação 4.1:
V R(t, di) =

(mv−1)
∏

v=0







1

2v

(mp−1)
∑

p=0

[

1

2p
f (t, di, v, p)

]







, (4.1)onde:
f(t, di, v, p) =

{

0 aso t não seja enontrado nas oordenadas (v, p) de di,

1 aso ontrário. (4.2)Essa é a forma de se alular a relevânia de uma entidade em um dado doumento,segundo a proposta de (FREITAS, 2005). Na Figura 4.5, onsiderando que o termo foiloalizado apenas nos segmentos irulados, o valor de relevânia seria dado por:
V R(t, di) =

[

1

20
×

(

1

20
+

1

22

)]

×

(

1

21
×

1

21

)

=

(

1 +
1

4

)

×
1

4
=

5

16
.Dois problemas podem ser identi�ados nesse álulo. O primeiro, mais failmentepereptível, é que a fórmula 4.1 não pode ter um produtório. Para isso, basta notar que seo termo pesquisado no exemplo aima não apareesse na segunda subárvore da ENDB, eleteria um valor de relevânia V R(t, di) =

5

4
(ou seja, maior do que o valor V R(t, di) =

5

16enontrado anteriormente). Isso não faz sentido, pois se a entidade voltou a ser foo dodoumento, é porque ela tem mais hanes de ser o seu assunto prinipal. A forma maisintuitiva de soluionar essa inoerênia é transformar o produtório da fórmula 4.1 em umsomatório, gerando a fórmula 4.3.
V R(t, di) =

(mv−1)
∑

v=0







1

2v

(mp−1)
∑

p=0

[

1

2p
f (t, di, v, p)

]







(4.3)Utilizando a fórmula 4.3, a inoerênia aima não aonteeria mais. Entretanto, nota-se ainda um segundo problema: os valores das razões assoiados aos segmentos deresemrapidamente à medida que se aminha horizontalmente ou vertialmente na estrutura.Por exemplo, se uma entidade se enontra nas raízes de todas as subárvores (a partirda sexta) da ENDB, os fatores presentes no álulo de sua relevânia se assemelham aostermos da Progressão Geométria (PG) abaixo:
PG =

{

1

25
,

1

26
,

1

27
, . . .

}

=

{

1

32
,

1

64
,

1

128
, . . .

}

,



4.4 Medida da quantidade de informação introduzida por uma entidade 49ujo último elemento tende a se aproximar de 0 (zero). A soma dos termos dessa PG édada por:
an × q − a1

q − 1
≃

0×
1

2
−

1

25

1

2
− 1

=
−

1

25

−
1

2

=
1

24
= 0.0625,onde an é o último termo da PG (que se aproxima de 0), q =

1

2
é a razão e a1 é oprimeiro termo (nesse aso, a1 =

1

25
, já que o termo está presente apenas a partir dasexta subárvore) da PG. O valor enontrado (0.0625) é menor que o valor 1 (obtido aso otermo fosse enontrado apenas no primeiro segmento visível), o que signi�a que, mesmoque uma entidade apareça na raiz de todas as subárvores a partir da sexta, ela nuna teráuma relevânia maior do que se ela estiver presente apenas na raiz da primeira. Entretanto,nem sempre o assunto do doumento aparee nas 5 primeiras subárvores do doumento.Se o termo ontido no primeiro segmento é realmente o assunto prinipal do texto, entãoele ontinua presente no restante da ENDB. Esse problema pode ser ontornado de duasformas simples:1. Alterando as fórmulas das frações 1

2p
e 1

2v
para, respetivamente, 1

p + 1
e 1

v + 1
,gerando novos pesos para ada segmento no álulo da relevânia. Esses novos pesossão mostrados na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Novos pesos para o álulo do valor de relevâniaDessa forma, o valor da relevânia de uma entidade derese menos à medida queela se enontra mais à direita ou mais abaixo da estrutura, omo se pode ver naFigura 4.7. O grá�o da �gura mostra a fração 1

x + 1
e a fração 1

2x
(ambas emfunção de x).
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•f(x) =
1
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Figura 4.7: Derésimo de 1

x + 1
e 1

2x
om o aumento de xDessa forma, a fórmula 4.3 é então substituída por 4.4:

V R(t, di) =

(mv−1)
∑

v=0







1

v + 1

(mp−1)
∑

p=0

[

1

p + 1
f (t, di, v, p)

]







; (4.4)2. Desonsiderando a idéia de que entidades que apareem no iníio da estrutura sãomais relevantes. Tal idéia parte do prinípio de que o assunto prinipal do textoé itado logo no iníio dele e, por estar no foo da atenção do leitor, não preisaser itado expliitamente de novo. Entretanto, omo este trabalho utiliza a ENDBgerada a partir da interpretação do texto, a entidade itada no iníio do textoontinua apareendo ao longo da estrutura aso seja realmente o seu assunto. Se issonão oorrer, a entidade não é o assunto prinipal do texto, apesar de ter apareidoem seu iníio. Assim, a fração 1

v + 1
é retirada da formula 4.4, gerando a fórmula 4.5:

V R(t, di) =

(mv−1)
∑

v=0

(mp−1)
∑

p=0

[

1

p + 1
f (t, di, v, p)

] (4.5)Cada nó interno da estrutura é resultante da interpretação de duas frases ontidasnas folhas. Quanto mais próximo da raiz estiver um nó, mais vezes ele foi submetidoà interpretação das frases. Por isso, a fração 1

2p
não preisa ser retirada da fórmula.Das observações aima, surgem três propostas para o álulo da relevânia de umaentidade em um doumento, listadas a seguir:a) 1a Proposta: Utiliza-se a fórmula 4.3, na qual o produtório de 4.1 foi transfor-mado em um somatório. Este é o álulo menos aonselhado a ser usado pois, omo



4.4 Medida da quantidade de informação introduzida por uma entidade 51foi expliado anteriormente, os valores das razões assoiadas aos segmentos deres-em muito rápido à medida que se aminha horizontalmente ou vertialmente naestrutura;b) 2a Proposta: Utiliza-se a fórmula 4.4, na qual as frações 1

2v
e 1

2p
foram substituídaspor 1

v + 1
e 1

p + 1
. Este álulo diminui o problema existente na proposta anterior,mas ainda paree pior do que a 3a Proposta, expliada a seguir;) 3a Proposta: Utiliza-se a fórmula 4.5, na qual a fração 1

v + 1
foi eliminada. Esteálulo aproveita melhor o proesso de interpretação do doumento, dando maisrelevânia ao que o autor realmente esreveu.Cada um dos três álulos gera ainda um valor de relevânia relativo, alulando-se arazão entre o valor de relevânia enontrado e o valor de relevânia que um termo teria seapareesse em todos os segmentos da ENDB. O novo valor signi�a o quanto o termo érelevante em relação ao doumento omo um todo. Enquanto o valor de relevânia original(também hamado de valor de relevânia absoluto) mede a quantidade de informaçãointroduzida pelo termo, o valor de relevânia relativo mede quanto o termo é importanteno doumento. Um valor relativo próximo de 1 signi�a que a entidade introduzida pelotermo foi refereniada em todo o deorrer do doumento. Utilizando 3a Proposta, o áluloda relevânia absoluta do termo sabiá na ENDB do Texto 4.2, mostrada na Figura 4.4, éfeito da seguinte forma:

V RABS(sabia, 4.2) =

(

1

1
+

1

2

)

+

(

1

1
+

1

2

)

+

(

1

1
+

1

2

)

=
9

2
= 4.5O álulo da relevânia do termo menina na ENDB do mesmo texto é:

V RABS(menina, 4.2) =
1

2
+

1

2
= 1O álulo do valor de relevânia máximo do texto em questão é:

V RMAX(4.2) =

(

1

1
+

1

2

)

+

(

1

1
+

1

2

)

+

[

1

1
+

(

1

2
+

1

2

)]

=
10

2
= 5A relevânia relativa do termo sabiá, portanto, é dada por:

V RREL(sabia, 4.2) =
4.5

5
= 90%



4.5 Índie de doumentos interpretados 52O álulo da relevânia relativa do termo menina é:
V RREL(menina, 4.2) =

1

5
= 20%4.5 Índie de doumentos interpretadosO proessamento das anáforas de um doumento gera uma END e a partir dela sãoriados a ENDB e o DS. Para que os doumentos disponíveis não preisem ser interpreta-dos novamente a ada busa, é proposta também a riação de um Índie de DoumentosInterpretados (IDI). Esse índie ontém, para ada doumento di disponível na oleção:

• Uma tabela om os termos presentes na ENDB de di e seus respetivos valores de re-levânia absolutos (alulados de aordo om alguma das três fórmulas apresentadasna seção 4.4). Essa tabela é hamada de tabela de valores de relevânia;
• O valor de relevânia absoluto que um termo teria aso estivesse presente em todosos segmentos da ENDB de di (V RMAX). Esse valor é usado para o álulo do valorde relevânia relativo de um termo em di, não sendo neessário armazenar o valorde relevânia relativo de todos os termos presentes em di;
• O diionário de sin�nimos de di.A Figura 4.8 mostra omo o Texto 4.2 pode ser armazenado no índie de doumentosinterpretados, utilizando a 3a Proposta de álulo de relevânia apresentada na seção 4.4.Doumento Valores de relevânia VRMAX Diionário de sin�nimosTexto 4.2 Termo VRABSsabiá 4.5menina 1 5 Termo Co-refbihinho 2menina -1sabiá -1Figura 4.8: Um do doumentos armazenados no IDIArmazenar o índie é su�iente para que as busas possam ser realizadas.O diionário de sin�nimos mostrado na Figura 4.8 apresenta todos os termos ontidosno doumento original. Caso um termo t referenie uma entidade introduzida no disursopor outro termo s (seu sin�nimo), o DS armazena om o termo t o índie de s no diionário.No exemplo, o termo bihinho o-referenia o termo sabiá, que oupa o índie 2 do DS.



4.6 Busa de termos simples 53Por isso, o número 2 aparee ao lado de bihinho. O valor (−1) ao lado dos termos sabiáe menina indiam que esses termos não fazem referênia a entidades introduzidas poroutros termos. O apítulo 5 apresenta mais detalhes sobre esse armazenamento.4.6 Busa de termos simplesApós o índie de doumentos interpretados ser riado, o sistema pode ser disponibili-zado ao usuário. O prinipal objetivo do sistema é proporionar a busa em doumentosa partir da resolução das anáforas nos mesmos. Para de�nir uma busa, o usuário esolheas palavras-have que possam araterizá-la. Caso a query ontenha apenas um termo t(busa de termos simples), ela é feita da seguinte forma:
• O primeiro passo a ser feito é perorrer o IDI em busa dos doumentos nos quaiso termo t oorre. Para ada doumento di presente no índie, busa-se por t nodiionário de sin�nimos do doumento. Se o diionário indiar que t o-refereniaoutro termo s, o restante do proesso de busa deve ser feito om esse termo s, aoinvés de t;
• Em seguida, busa-se por t (ou por seu sin�nimo) na tabela de valores de relevâniade di. Se o usuário deseja obter o maior número possível de informações sobre otermo, opta-se pelo valor de relevânia absoluto de t. Caso ele queira enontrardoumentos ujos assuntos prinipais sejam o termo busado, opta-se pelo valor derelevânia relativo do termo. Se o termo não se enontra na tabela, o doumentonão é relevante. Caso ontrário, di e o valor de relevânia de t são inluídos em umalista de doumentos relevantes;
• A oleção om os doumentos relevantes enontrada é ordenada deresentementepelo valor de relevânia do termo no doumento;
• Por �m, a oleção de doumentos já ordenada é apresentada ao usuário omo resul-tado de sua query. O primeiro doumento da oleção resultante é enarado omo omais relevante para o usuário, o doumento seguinte é o segundo mais relevante, eassim por diante. O último doumento apresentado é o menos relevante em relaçãoa t.O algoritmo 4.1, mostrado a seguir, desreve a busa pelo termo t no índie de dou-mentos interpretados. O algoritmo apresenta um laço prinipal que perorre ada entrada



4.6 Busa de termos simples 54do índie de doumentos interpretados. Cada entrada ontém o identi�ador de um do-umento, a tabela de valores de relevânia dos termos presentes em sua END, seu valorde relevânia máximo e seu diionário de sin�nimos. Em ada iteração, o algoritmo pro-ura por algum sin�nimo de t no doumento e, em seguida, alula o valor de relevâniaabsoluto do termo nesse doumento. Caso V RABS de t seja diferente de zero, o dou-mento e o V RABS são inseridos na lista de doumentos relevantes, que no �nal é ordenadaderesentemente em relação aos valores de relevânia de t em ada doumento.Algoritmo 4.1: Busa por um termo no IDI1 {Entrada :2 − t = termo busado3 − IDI = í n d i  e om os doumentos i n t e r p r e t a d o s4 − tipo_busca = i n d i  a se o v a l o r de r e l e v â n  i a busado é o v a l o r5 r e l a t i v o ou o ab s o l u t o }6 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−7 { V a r i á v e i s :8 − DOC = um elemento do ID I ( ada e l emento do í n d i  e ontém o9 i d e n t i f i  a d o r de um doumento , a t a b e l a om os v a l o r e s de10 r e l e v â n  i a dos termos p r e s e n t e s no doumento , seu v a l o r de11 r e l e v â n  i a máximo e seu d i  i o n á r i o de s i n�n imos )12 − d = i d e n t i f i  a d o r de um doumento13 − TV R = ta b e l a de v a l o r e s de r e l e v â n  i a dos termos de um doumento14 ( ada e l emento da t a b e l a p o s s u i um termo e seu v a l o r de15 r e l e v â n  i a em r e l a ç ã o ao doumento )16 − V RMAX = v a l o r de r e l e v â n  i a máximo de um doumento17 − DS = d i  i o n á r i o de s i n�n imos de um doumento ( ada e l emento de18 DS p o s s u i o nome de um termo e o í n d i  e de seu s in�n imo19 no p r ó p r i o d i  i o n á r i o )20 − LDR = l i s t a de doumentos r e l e v a n t e s , i n i  i a lm e n t e v a z i a21 − index = í n d i  e de um termo em um doumento22 − s = sin�n imo de um termo em um doumento23 − V R = v a l o r de r e l e v â n  i a r e l a t i v o de um termo em um doumento24 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−25 { Sa ída : a l i s t a ordenada om os doumentos r e l e v a n t e s em r e l a ç ã o26 ao termo t}27 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−28 LDR← [ ]29 Para todo DOC ∈ IDI faça



4.6 Busa de termos simples 5530 {As qua t r o f unçõe s a s e g u i r aessam ada i tem de DOC :31 i d e n t i f i  a d o r de um doumento ; t a b e l a om v a l o r e s de r e l e v â n  i a32 dos termos p r e s e n t e s no doumento ; v a l o r de r e l e v â n  i a máximo do33 doumento ; e d i  i o n á r i o de s i n�n imos do doumento }34 d← i d e n t i f i  a d o r (DOC)35 TV R← t a b e l a_ r e l e v a n  i a (DOC)36 V RMAX ← vr_max(DOC)37 DS ← d i  i o n a r i o (DOC)38 {O p r im e i r o passo é v e r i f i  a r se t p o s s u i um s in�n imo no39 doumento a t u a l . Como DS é um array ordenado , a p e s qu i s a40 é b i n á r i a }41 index← p e s q u i s a_b i n á r i a(t,DS)42 {O r e t o r n o da p e s qu i s a b i n á r i a é a po s i ç ã o do s in�n imo de t43 no p r ó p r i o DS . Caso o í n d i  e r e t o r n ado s e j a (−1) , o termo44 não o−r e f e r e n  i a ou t r o no doumento }45 Se index 6= −1 então46 s← termo(DS, index)47 {A função aima r e t o r n a o termo na po s i ç ã o index do DS}48 {Em segu ida , t assume o v a l o r de seu s in�n imo }49 t← s50 Fim então51 {O passo s e g u i n t e é d e s  o b r i r a r e l e v â n  i a de t ( ou de seu52 s in�n imo ) no doumento }53 {A pe s qu i s a b i n á r i a , n e s t e aso , r e t o r n a o v a l o r de r e l e v â n  i a54 a s s o  i a d o ao termo busado na t a b e l a de r e l e v â n  i a }55 V R←p e s q u i s a_b i n á r i a(t, TV R)56 {Em segu ida , deve−se a d i  i o n a r à l i s t a de doumentos r e l e v a n t e s57 o doumento a s s o  i a d o ao seu v a l o r de r e l e v â n  i a }58 Se tipo_busca = ' 'RELATIVO ' ' e VR > 0 então59 LDR← LDR + [(d, V R)]60 Fim então61 Senão62 LDR← LDR +
[(

d, V R
V RMAX

)]63 Fim senão64 Fim para todo6566 {Por fim , a l i s t a de doumentos r e l e v a n t e s deve s e r ordenada67 de r e s  en t emen t e em r e l a ç ã o ao v a l o r de r e l e v â n  i a de t nos



4.7 Busa de termos ompostos 5668 doumentos }69 ordenação (LDR)70 retorne LDR4.7 Busa de termos ompostosA neessidade de informação do usuário ostuma ser representada através de umaexpressão de busa, apesar de que, para o usuário, é difíil saber quais palavras estarãopresentes nos doumentos que satisfaçam sua neessidade. Em geral, para fazer umapesquisa em doumentos digitais, o usuário digita um onjunto de palavras e esperaenontrar, dentre todos os doumentos disponíveis, aquele(s) que introduza(m) o maiornúmero possível de informações sobre o onjunto de palavras busado.Uma busa de termos ompostos difere-se de uma busa de termos simples por permitirque vários termos sejam pesquisados ao mesmo tempo em uma únia busa. A busa podeser representada omo uma onjunção de termos, uma disjunção de termos, ou mesmouma ombinação entre onjunções e disjunções de termos. Caso eles sejam apresentadossem o usuário expliitar se trata-se de uma onjunção ou de um disjunção de termos,onsidera-se que foi feita uma onjunção.Uma onjunção pode ser expliitada, por exemplo, das seguintes formas: (1) sabiáand gaiola and menina; (2) sabiá e gaiola e menina; (3) sabiá & gaiola & menina; ou (4)sabiá gaiola menina.Uma disjunção pode ser expliitada, por exemplo, das seguintes formas: (1) sabiá orgaiola or menina; (2) sabiá ou gaiola ou menina; ou (3) sabiá | gaiola | menina.Cada um desses dois tipos de busa é desrito nas seções seguintes.4.7.1 Conjunção de termosEm uma onjunção de termos espera-se, aima de tudo, que todos os termos busadosestejam presentes na oleção de doumentos retornada ao usuário. A primeira ação a sertomada, portanto, é enontrar essa oleção de doumentos. Em seguida, é neessário quese faça uma ordenação dessa oleção, omo foi feita na busa de termos simples.Em uma onjunção, o doumento que não apresenta determinado termo (i.e. aqueleuja tabela de valores de relevânia no IDI não apresenta algum dos termos busados) não



4.7 Busa de termos ompostos 57é relevante. Seguindo esse raioínio, se existem dois doumentos que apresentam todosos termos busados, qual é o mais relevante? Para responder essa pergunta, onsidere osvalores de relevânia obtidos da tabela de valores de relevânia de algum doumento noIDI, mostrados na tabela 4.1. Termo 1 Termo 2Doumento 1 10 31Doumento 2 5073 1Tabela 4.1: Exemplo de valores de relevânia obtidos do IDIPela tabela 4.1, nota-se que o segundo doumento apresenta pouquíssima informaçãosobre o segundo termo da busa. Esse doumento pode ser onsiderado omo o menosrelevante para o usuário, que espera reeber o maior número possível de informações sobretodos os termos busados. Em outras palavras, apesar de o Doumento 2 itar mais vezeso primeiro termo do que o Doumento 1, ele pratiamente nem ita o Termo 2. Como ousuário deseja obter informação sobre ambos os termos, o Doumento 2 poderia até �arfora da oleção �nal. Por isso faz sentido onsiderá-lo omo menos relevante.De forma geral, para se ordenar a oleção de doumentos que possuem todos ostermos itados, ordena-se primeiramente a lista de valores de relevânia de ada um dosdoumentos da oleção. Em seguida, ordena-se deresentemente os doumentos peloprimeiro elemento da lista de relevânia de ada um deles. Se o primeiro elemento da listade mais de um doumento forem iguais, elas são ordenadas deresentemente pelo segundoelemento de suas listas de relevânias, e assim suessivamente. No �m da ordenação, alista ordenada é dada omo resultado ao usuário, assim omo na busa de termos simples.Supondo agora que uma determinada busa pelos termos a, b, c e d tenha resultado naoleção om os doumentos 1, 2, 3 e 4, e que os valores de relevânia dos termos busadosem ada doumento são os mostrados na tabela 4.2, é mostrado a seguir um exemplo deada iteração da ordenação desses doumentos.Termo 1 Termo 2 Termo 3 Termo 4Doumento 1 10 31 53 78Doumento 2 5073 1 8 17Doumento 3 50 1 10 17Doumento 4 50 10 31 78Tabela 4.2: Valores de relevânia a serem ordenados em uma onjunçãoEstas são as listas de relevânias iniiais de ada um dos doumentos que ontêm ostermos a, b, c e d:



4.7 Busa de termos ompostos 58Doumento 1: [10, 31, 53, 78℄Doumento 2: [5073, 1, 8, 17℄Doumento 3: [50, 1, 10, 17℄Doumento 4: [50, 10, 31, 78℄O primeiro passo é ordenar a lista de valores de relevânia de ada doumento:Doumento 1: [10, 31, 53, 78℄Doumento 2: [1, 8, 17, 5073℄Doumento 3: [1, 10, 17, 50℄Doumento 4: [10, 31, 50, 78℄Em seguida, ordena-se deresentemente os doumentos pelo primeiro elemento dalista de ada um:Doumento 1: [10, 31, 53, 78℄Doumento 4: [10, 31, 50, 78℄Doumento 2: [1, 8, 17, 5073℄Doumento 3: [1, 10, 17, 50℄Da mesma forma, omo houve empate nos valores de alguns doumentos, ordena-sederesentemente pelo segundo elemento os doumentos que tiverem empatado na iteraçãoanterior:Doumento 1: [10, 31, 53, 78℄Doumento 4: [10, 31, 50, 78℄Doumento 3: [1, 10, 17, 50℄Doumento 2: [1, 8, 17, 5073℄Analogamente, ordena-se agora pelo tereiro elemento:Doumento 1: [10, 31, 53, 78℄Doumento 4: [10, 31, 50, 78℄Doumento 3: [1, 10, 17, 50℄Doumento 2: [1, 8, 17, 5073℄Como não houve empate no tereiro elemento, não há mais o que ordenar. Portanto, osdoumentos são retornados ao usuário na seguinte ordem de relevânia (do mais relevantepara o menos relevante):



4.7 Busa de termos ompostos 59Doumento 1, Doumento 4, Doumento 3, Doumento 2Outra forma de se ordenar a oleção de doumentos é multipliar todos os valo-res de relevânia relativos aos termos busados em ada doumento. Cada doumentoterá, então, um valor únio de relevânia. Dessa forma, os doumentos são ordenadosderesentemente por esse valor de relevânia, omo na busa de termos simples, e o re-sultado é forneido ao usuário. Esse raioínio também funiona para doumentos quenão apresentem algum dos termos prourados, pois nesse aso, o valor de relevânia re-ferente a esse termo é nulo, e o produto dos valores também sera nulo, fazendo om queo doumento não seja onsiderado relevante. Ao ontrário da abordagem anterior, estaonsidera que o segundo doumento da tabela 4.1 é mais relevante que o primeiro, pois ovalor (5073× 1 = 5073) é maior que (10× 31 = 310).Ambas as abordagens são orretas. Isso oorre porque a relevânia de uma busadepende do que o usuário realmente deseja omo resultado. Entretanto, este trabalhosugere a utilização do primeiro tipo de ordenação, que aproveita melhor a estrutura geradapela interpretação do doumento.4.7.2 Disjunção de termosUma disjunção de termos em uma busa menos omum de ser feita do que umaonjunção. Quando um usuário proura por sabiá OU gaiola, que tipo de relevâniaele está busando realmente? Sabe-se que, ao ontrário da onjunção, os doumentosresultantes não preisam onter todos os termos da busa, mas omo ordenar tais osdoumentos?Em uma disjunção de termos espera-se, aima de tudo, que pelo menos um dos termosbusados esteja presente na oleção de doumentos retornada ao usuário. A primeira oisaa se fazer é, portanto, enontrar essa oleção de doumentos. Para entender omo é feitaa ordenação dessa oleção de doumentos, onsidere os valores de relevânia obtidos doíndie IDI mostrados na tabela 4.3. Termo 1 Termo 2Doumento 1 230 431Doumento 2 507 0Tabela 4.3: Exemplo de valores de relevânia obtidos do índiePela tabela, nota-se que o segundo doumento apresenta uma quantidade maior deinformação referente ao primeiro termo da busa. Esse doumento pode ser onsiderado



4.7 Busa de termos ompostos 60omo o mais relevante para o usuário, que espera reeber o maior número possível deinformações sobre algum dos termos busados. Em outras palavras, apesar de o Dou-mento 2 falar bem menos sobre o segundo termo do que o Doumento 1, a disjunçãoindia que o usuário está na dúvida de qual termo busar. Por exemplo, uma disjunçãopossível é dálmatas ou vira-latas. Nela, pode-se onluir que o usuário deseja enontrardoumentos que falem o máximo possível sobre dálmatas, ou que falem o máximo possívelsobre vira-latas. Por isso faz sentido onsiderar o Doumento 2 da tabela 4.3 omo maisrelevante.Portanto, para se ordenar a oleção de doumentos que possuem algum dos termositados, primeiro ordena-se deresentemente a lista de valores de relevânia de ada umdos doumentos da oleção. Em seguida, ordena-se deresentemente os doumentos peloprimeiro elemento da lista de relevânia de ada um deles. Se o primeiro elemento da listade mais de um doumento forem iguais, elas são ordenadas deresentemente pelo segundoelemento de suas listas de relevânias, e assim suessivamente. No �m da ordenação, alista ordenada é dada omo resultado ao usuário, assim omo na onjunção de termos.Supondo agora que uma determinada busa pelos termos a, b, c ou d tenha resultadona oleção om os doumentos 1, 2, 3 e 4, e que os valores de relevânia dos termosbusados em ada doumento são os mostrados na tabela 4.4, é mostrado a seguir umexemplo de ada iteração da ordenação desses doumentos.Termo 1 Termo 2 Termo 3 Termo 4Doumento 1 230 431 53 78Doumento 2 507 0 8 17Doumento 3 50 1 10 17Doumento 4 50 10 31 78Tabela 4.4: Valores de relevânia a serem ordenados em uma disjunçãoEstas são as listas de relevânias iniiais de ada um dos doumentos que ontêmalgum dos termos a, b, c ou d:Doumento 1: [230, 431, 53, 78℄Doumento 2: [507, 0, 8, 17℄Doumento 3: [50, 1, 10, 17℄Doumento 4: [50, 10, 31, 78℄O primeiro passo é ordenar deresentemente a lista de valores de relevânia de adadoumento:



4.8 Considerações �nais 61Doumento 1: [431, 230, 78, 53℄Doumento 2: [507, 17, 8, 0℄Doumento 3: [50, 17, 10, 1℄Doumento 4: [78, 50, 31, 10℄Em seguida, ordena-se deresentemente os doumentos pelo primeiro elemento dalista de ada um:Doumento 2: [507, 17, 8, 0℄Doumento 1: [431, 230, 78, 53℄Doumento 4: [78, 50, 31, 10℄Doumento 3: [50, 17, 10, 1℄Como já não houve empate no primeiro elemento, não há mais o que ordenar. Por-tanto, os doumentos são retornados ao usuário na seguinte ordem de relevânia (do maisrelevante para o menos relevante):Doumento 2, Doumento 1, Doumento 4, Doumento 3Assim omo na onjunção, outra forma de se ordenar a oleção de doumentos ésomar todos os valores de relevânia relativos aos termos busados em ada doumento.Cada doumento terá, então, um valor únio de relevânia. Dessa forma, os doumentossão ordenados deresentemente por esse valor de relevânia, omo na busa de termossimples e na onjunção, e o resultado é forneido ao usuário. Ao ontrário da abordagemanterior, essa onsidera que o primeiro doumento da tabela 4.3 é mais relevante que osegundo, pois o valor (230 + 431 = 661) é maior que (507 + 0 = 507).Novamente, ambas as abordagens são orretas, dependendo do que o usuário realmentedeseja omo resultado. Este trabalho sugere a utilização da primeira ordenação, queaproveita melhor a estrutura gerada pelo proesso de interpretação do doumento.4.8 Considerações �naisComo pode ser observado, alguns proedimentos propostos neste trabalho admitemmais de uma forma de serem exeutados: (1) A seção 4.4 apresenta 3 formas de áluloda relevânia de um termo em um doumento (equações 4.3, 4.4 e 4.5). Todas podem



4.8 Considerações �nais 62ser utilizadas, mas a sugerida nesta dissertação é a 4.5 pois, devido ao proesso de inter-pretação que é feito no texto, não é preiso onsiderar uma palavra omo mais relevanteque outra por ela apareer antes de outra no disurso. (2) Além disso, são propostasduas formas de álulo de relevânia de uma query em relação a um doumento (valor derelevânia relativo, que mede quanto o termo é relevante em relação ao texto, e valor derelevânia absoluto, que alula a quantidade de informação que é introduzida no textopelo termo em questão). Nesse aso, ambas podem ser disponibilizadas ao usuário. (3)Por último, são sugeridas também diferentes formas de se ordenar a lista de doumentosretornada ao usuário numa onjunção (seção 4.7.1) ou numa disjunção (seção 4.7.2) determos. Este trabalho onsidera que a primeira forma apresentada em ada uma delas éa mais indiada.Vale ressaltar ainda que o proessamento dos algoritmos propostos nesta metodologiase divide em duas ategorias: o proessamento o�ine, que inlui as tarefas que são feitasapenas uma vez, antes que as busas sejam disponibilizadas aos usuários (geração daENDB, dos diionários de sin�nimos e do IDI); e o proessamento online, que ompreendeas funionalidades que podem ser feitas diversas vezes a partir de quando o sistema édisponibilizado aos usuários (além das busas, existe a possibilidade de se inluir novosdoumentos no índie de doumentos interpretados). O apítulo 5 apresenta mais detalhessobre os algoritmos referentes a ada etapa proposta neste trabalho.�O pensamento paree uma oisa à toamas omo é que a gente voaquando omeça a pensar.�Lupínio Rodrigues
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5 O Protótipo

�Os �ns justi�am os meios.�Maquiavel

Este apítulo apresenta detalhes do protótipo onstruído neste trabalho, a partir dametodologia proposta, e analisa a omplexidade de ada algoritmo. É possível, entretanto,que sejam feitas modi�ações em ada implementação desta metodologia.



5.1 O sistema 645.1 O sistemaFoi implementado um protótipo da metodologia de reuperação de informação pro-posta neste trabalho. Vale lembrar que um sistema que baseado nesta metodologia fun-iona apenas em onjunto de um meanismo de resolução das anáforas de um disurso,que deve retornar a END do doumento analisado. O sistema desrito aqui utiliza oproessamento de anáforas proposto em (FREITAS, 2005).Este apítulo detalha as estruturas de dados (BENTLEY; SEDGEWICK, 1997; AHO et al.,1983; BENTLEY, 1982; CORMEN; LEISERSON CHARLES; RIVEST, 1990) utilizadas na im-plementação deste protótipo, e propõe outras estruturas que podem aperfeiçoá-lo. Alémdisso, são analisadas as omplexidades (KNUTH, 1978; SEDGEWICK; FLAJOLET, 1996;AHO; HOPCROFT, 1974; KNUTH, 1998) de tempo de proessamento dos algoritmos pro-postos. O objetivo da análise é enontrar apenas um limite superior para o tempo deexeução do sistema.As seções seguintes apresentam as prinipais araterístias do sistema de busa imple-mentado. A seção 5.2 apresenta o proessamento o�ine, que inlui os pré-proessamentosque preisam ser feitos apenas uma vez, antes de o sistema ser disponibilizado aos usuários.São eles: resolução das anáforas de um doumento, transformação da END em ENDB,riação do diionário de sin�nimos e geração do índie om os doumentos interpretados.Em seguida, a seção 5.3 analisa os algoritmos que são exeutados ada vez que uma queryé feita por um usuário ou que um novo doumento é inluído no IDI (proessamentoonline).5.2 Proessamento o�ineAntes que o sistema seja disponibilizado para o usuário, é neessário que todos osdoumentos disponíveis sejam interpretados e que o resultado dessa interpretação sejaarmazenado. Cada doumento passa por um proesso de:1. resolução de suas anáforas e riação de sua Estrutura Nominal do Disurso;2. transformação da END em uma Estrutura Nominal do Disurso para Busa; e3. riação de um diionário om as palavras do disurso que se o-refereniam (diio-nário de sin�nimos).



5.2 Proessamento o�ine 65Feito isso, deve ser riado o índie de doumentos interpretados, ontendo as informa-ções de ada doumento que preisam ser armazenadas para que as queries possam serfeitas.Como este trabalho utiliza o algoritmo proposto em (FREITAS, 2005) para resolver asanáforas dos doumentos, sua omplexidade não é disutida aqui. A omplexidade dosdemais algoritmos o�ine são disutidas nas seções seguintes. Alguns deles neessitamomo entrada a END e uma lista L ontendo os termos presentes na Estrutura Nominaldo Disurso em ordem resente.5.2.1 Geração da ENDBApós a END de um erto doumento ser riada, o sistema gera sua ENDB. De formageral, para que a Estrutura Nominal do Disurso seja transformada na ENDB, só é ne-essário transformar uma árvore (END) em uma lista (ENDB), omo pode ser visto naFigura 5.1. SVSS S SVS S SVS S S(a) Estrutura Nominal do DisursoSVSS S
SVS S SVS S S

(b) Estrutura Nominal do Disurso para BusaFigura 5.1: Transformação da END em ENDB



5.2 Proessamento o�ine 66Cada segmento mais à direita da END (SV ) passa a ser a raiz da árvore de seussubsegmentos, tornando-se elemento de uma lista (ENDB). Os segmentos ontidos naENDB herdam apenas os foos implíitos e explíitos dos segmentos da END. Portanto,é preiso perorrer ada segmento da Estrutura Nominal do Disurso (apenas uma vez),desobrindo seus foos. Além disso, se o segmento for um SV , ele é inluído no �nal deuma lista.A omplexidade da transformação da END em ENDB depende apenas da quantidadede segmentos presentes na estrutura original. Para alular o número de segmentos daEND de um doumento Di, onsidere que:1. O doumento Di possui um número fi de frases;2. A interpretação de ada frase do disurso gera um segmento. Ao todo, esses seg-mentos oupam fi nós da estrutura;3. A interpretação de ada duas frases onseutivas do disurso também gera um novosegmento, adiionando outros (fi − 1) novos nós internos à estrutura;4. Eventualmente, alguns segmentos resultantes da interpretação das frases do disursopodem ser agrupados em um únio segmento, diminuindo a quantidade de segmentosda estrutura.Considerando que não houve agrupamentos entre segmentos, existem (fi + (fi− 1) =

2× fi − 1) segmentos na estrutura nominal de um disurso que ontém fi frases. Comoesse é o número máximo de segmentos que a END pode onter, a omplexidade de geraçãoda ENDB de Di é dada por:
TCRIAR−ENDB−DI

(fi) ∈ O(fi), (5.1)já que ada segmento é analisado exatamente uma vez e a inlusão no �nal de uma lista(no aso de o segmento ser um SV ) possui omplexidade Θ(1). De 5.1, tem-se que aomplexidade de gerar a ENDB de todos os n doumentos disponíveis é:
TCRIAR−ENDB(n) ∈

n
∑

i=1

O(fi). (5.2)



5.2 Proessamento o�ine 675.2.2 Diionário de sin�nimosPara riar o diionário om os sin�nimos presentes em um doumento, é neessárioperorrer toda a END identi�ando as relações de o-referênia presentes no disurso.Uma relação de o-referênia é armazenada na estrutura na forma coref(b, a), indiandoque o termo b referenia a entidade introduzida no disurso pelo termo a. O DS deveindiar todos os termos que, assim omo b, fazem referênia à entidade introduzida por a.Para um doumento Di ontendo fi frases, o número máximo de foos presentes em
Di é (2 × fi), pois ada frase introduz no máximo dois novos foos ao disurso (fooimplíito e explíito). Dessa forma, o diionário pode ser representado omo um arrayom (2 × fi) elementos. Cada elemento possui uma estrutura ontendo um termo daENDB e o índie (relativo ao próprio array) do termo que ele o-referenia. Esse valorpode ser iniiado om (−1), indiando que o termo não o-referenia outro. O diionáriode ada doumento Di, portanto, é riado da seguinte forma:
• Cada segmento da ENDB de Di é analisado, em busa das relações de o-referêniaexistentes na estrutura. Quando é enontrada uma relação indiando que um termo

b o-referenia uma entidade introduzida a priori no disurso por um termo a, deveser desoberto o índie de a no array. Se o array estiver ordenado, é possível realizaruma busa binária, uja omplexidade é dada por (KNUTH, 1998):
TBUSCAR−ANTECEDENTE(fi) ∈ O(lg fi). (5.3)

• Em seguida, o termo b é busado no array. O ampo de b relativo ao termo queele o-referenia passa a valer o índie de a no array, enontrado no passo anterior.Após enontrar o termo b, essa alteração pode ser feita em Θ(1). A omplexidadedeste passo, portanto, é:
TBUSCAR−EXPRESSAO−ANAFORICA(fi) ∈ O(lg fi) + Θ(1) ⊂ O(lg fi). (5.4)O algoritmo 5.1 desreve os passos aima.Algoritmo 5.1: Criação do diionário de sin�nimos1 {Entrada :2 − END = Es t r u t u r a Nominal do D i s  u r s o ;3 − L = L i s t a ordenada om os termos p r e s e n t e s na END .4 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−



5.2 Proessamento o�ine 685 { V a r i á v e i s :6 − s = um segmento da END ;7 − t = um termo p r e s e n t e na END ;8 − CR = uma r e l a ç ã o de o−r e f e r ê n  i a p r e s e n t e na END ;9 − b = um termo que r e f e r e n  i a ou t r o ( e x p r e s s ã o a n a f ó r i  a ) ;10 − a = um termo que é r e f e r e n  i a d o por ou t r o ( an t e  eden t e ) ;11 − DIC = l i s t a que a s s o  i a ada termo a seu p o s s í v e l s i n�n imo12 ( i n i  i a lm e n t e v a z i a ) ;13 − i = ind e x de um termo no d i  i o n á r i o ;14 − j = ind e x de um termo no d i  i o n á r i o .15 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−16 { Sa ída : a l i s t a om todos os termos p r e s e n t e s na END do doumento ,17 ordenada p e l o nome d e s s e s termos . }18 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−19 DIC ← [ ]20 {A s egu i r , ada termo p r e s e n t e na END é a s so i ado , i n i  i a lm e n t e , ao21 v a l o r (−1) e ad i  i o n ado no d i  i o n á r i o . }22 Para todo t ∈ L faça23 DIC ← DIC + [(t,−1)]24 Fim para todo25 Para todo s ∈ END faça26 {Para ada  o r e f (b, a) no doumento , o í n d i  e de a é a s s o  i a d o ao27 termo b no d i  i o n á r i o . }28 Para todo CR ∈ s faça29 CR←  o r e f (s)30 {As duas f unçõe s a s e g u i r aessam os termos do d i s  u r s o que31 se o−r e f e r e n  i am . }32 A← an t e  eden t e (CR)33 B ← e x p r e s s a o_ana f ó r i  a (CR)34 i← p e s q u i s a_b i n á r i a(A,DIC)35 j ← p e s q u i s a_b i n á r i a(B,DIC)36 {A função a s e g u i r a s s o  i a o v a l o r i ao termo na po s i ç ã o j37 do d i  i o n á r i o . }38 a s s o  i a r (DIC, j, i)39 Fim para todo40 Fim para todo41 retorne DIC



5.2 Proessamento o�ine 69No Texto 5.2, só há dois termos que se o-refereniam: sabiá e bihinho. No Texto 5.1a seguir, existem mais termos que se o-refereniam:Texto 5.1 a) O ahorro se soltou da oleira.b) Letíia tentou fugir do animal.) Mas o ão mordeu a mulher.No Texto 5.1, os termos ahorro, animal e ão se o-refereniam. O mesmo aonteeom os termos Letíia e mulher. O diionário de sin�nimos desse texto é ilustrado naFigura 5.2. Termo Co-refanimal 1ahorro -1ão 1letíia -1mulher 4Figura 5.2: Diionário de Sin�nimosO número máximo de relações de o-referênias presentes em uma ENDé 2 × (fi −

1), pois ada foo a partir da segunda frase pode refereniar uma entidade introduzidano disurso por outro termo. Com isso, pode-se onluir a partir de 5.3 e 5.4 que aomplexidade de riação do diionário de sin�nimos de ada Di é dada por:
TCRIAR−DS−DI

(fi) ∈ [2 · (fi − 1)] · (O(lg fi) + O(lg fi)) ⊂ O(fi · lg fi), (5.5)e que a omplexidade da riação do diionário de sin�nimos de todos os n doumentosdisponíveis é dada por:
TCRIAR−DS(n) ∈

n
∑

i=1

O(fi · lg fi). (5.6)5.2.3 Índie de doumentos interpretadosApós a riação da ENDB de ada doumento disponível, ria-se o IDI (Índie de Do-umentos Interpretados � ver seção 4.6), que assoia ada doumento aos 3 itens listadosa seguir:
• O valor de relevânia que um termo possuiria aso estivesse presente em todos ossegmentos da ENDB de um doumento. Esse valor, hamado de valor de relevânia



5.2 Proessamento o�ine 70máximo (V RMAX) é usado no álulo do valor de relevânia relativo de um termo.No exemplo da ENDB da Figura 5.3, há 3 segmentos no primeiro nível da lista (adaum ontribui em 1 unidade nesse álulo) e 4 no segundo (ada um deles ontribuiom o valor 1

2
). Portanto, o valor máximo que um termo alançaria se apareesseem todos os segmentos da ENDB da Figura 5.3 é:

V Rmax = 3× 1 + 4× 1
2

= 5;sabiásabiá sabiásabiá sabiámeninasabiá meninaFigura 5.3: Exemplo de uma ENDBPara alular V RMAX , é neessário perorrer ada segmento da estrutura, já queada segmento possui um peso no álulo da relevânia de aordo om sua loalizaçãona END (ver apítulo 4). Como o número de segmentos é, no máximo, (2× fi− 1),então a omplexidade para alular o valor de relevânia máximo e assoiá-lo aoíndie é:
TCALCULAR−V RMAX

(fi) ∈ O(fi) + Θ(1) ⊂ O(fi); (5.7)
• Uma tabela denominada Tabela de Valores de Relevânia (T VR), assoiando adatermo presente na END ao seu valor de relevânia absoluto (V RABS), que é aluladode aordo om a fórmula 4.5, mostrada no apítulo 4. Se o termo não aparee naENDB do doumento, ele não é armazenado na lista. Portanto, não é onsideradopelo sistema de busa omo um dos assuntos entrais do doumento em questão. Asduas primeiras olunas da tabela 5.1 ilustram a T VR riada pelo IDI om os termosda ENDB da Figura 5.3. A última oluna da tabela mostra o valor de relevâniarelativo (V RREL) de ada termo.Termo V RABS V RRELsabiá 4, 5 0, 9menina 1 0, 2Tabela 5.1: Tabela de Valores de RelevâniaConsiderando que a lista L ontendo os termos presentes na ENDB está ordenadae possui no máximo (2 × fi) elementos, a riação da lista T VR que assoia adatermo a seu valor de relevânia pode ser feita de duas formas:



5.2 Proessamento o�ine 711. Para ada termo presente na ENDB de um doumento Di, perorre-se essa es-trutura alulando o valor de relevânia do termo. Nesse aso, a omplexidadede riação de T VR seria:
TCRIAR−TV R(fi) ∈ O(fi · fi) ∈ O(f 2

i ), (5.8)para ada doumento Di, já que a ENDB possui no máximo (2 × fi − 1)segmentos e existem no máximo (2 × fi) termos na Estrutura Nominal doDisurso;2. O álulo da relevânia de todos os termos de um doumento Di pode ser feitoperorrendo a ENDB apenas uma vez. Como ada segmento possui um pesono álulo da relevânia de aordo om sua loalização na estrutura, bastaperorrê-la da seguinte forma:� Um segmento possui no máximo dois foos. Cada segmento, portanto,gera no máximo duas busas pelos termos que ele ontém, o que pode serfeito em O(lg fi) para ada segmento;� O peso do segmento em questão é somado ao valor de relevânia dos termosontidos nele, em Θ(1).Neste aso, a omplexidade de riação da lista de valores de relevânia seria:
TCRIAR−TV R(fi) ∈ O(fi · lg fi), (5.9)para ada doumento Di, que é melhor que o valor enontrado em 5.8.

• O diionário om os sin�nimos enontrados no doumento. Assoiar o diionário, járiado, a um doumento Di possui omplexidade:
TASSOCIAR−DS ∈ Θ(1); (5.10)Portanto, de 5.10, 5.7 e 5.9, tem-se que a omplexidade de inserção de ada doumentono IDI é dada por:

TINSERIR−DI−IDI(fi) ∈ Θ(1) + O(fi) + O(fi · lg fi) ⊂ O(fi · lg fi), (5.11)e a omplexidade de geração de todo o IDI, para um número n de doumentos, é:
TCRIAR−IDI(n) ∈

n
∑

i=1

O(fi · lg(fi)), (5.12)



5.2 Proessamento o�ine 72sendo fi o número de frases do doumento Di. Vale ressaltar que o IDI não preisa serordenado pois, quando é feita uma query, todos os doumentos sempre são pesquisadosno índie.Existem duas alternativas simples para tornar o proessamento o�ine mais rápido,enumeradas a seguir:1. Criar o diionário de sin�nimos de ada doumento ao mesmo tempo que sua ENDBé gerada (ver apítulo 4). Dessa forma, a estrutura é perorrida apenas uma vez,ao invés de duas;2. Não riar a ENDB de ada doumento. Através da estrutura, são alulados osvalores de relevânia dos termos e o valor de relevânia máximo do doumento, quesão armazenados no IDI. Entretanto, esses valores podem ser alulados a partir daprópria END. A estrutura não hega a ser armazenada pelo sistema. Ela é sugeridaneste trabalho apenas para tornar mais laro o proesso de reuperação de informa-ções baseado na resolução de anáforas, pois permite identi�ar mais failmente asinformações da END que são utilizadas na busa por informações.O únio proessamento o�ine que preisa ser feito, portanto, é a riação do índiede doumentos interpretados. Perorrendo a END de ada doumento apenas umavez, é possível riar o diionário e alular os valores de relevânia enquanto o IDIé riado. Dessa forma, para ada doumento Di disponível, devem ser realizados osseguinte passos:
• Interpretar Di, ou seja, resolver suas anáforas e riar sua END;
• Para ada segmento da END, veri�ar a presença de relações de o-referênias(aso existam, inseri-las no diionário de sin�nimos) e adiionar o peso relativoà sua posição na estrutura (desloamento horizontal e/ou vertial) ao valor derelevânia dos termos presentes neste segmento;
• Assoiar o diionário riado ao doumento Di no IDI (uja omplexidade é

Θ(1)).Das omplexidades 5.6, 5.10, 5.7 e 5.9, tem-se que a omplexidade total do proes-samento o�ine, neste aso, é dada por:
TCRIAR−IDI(n) ∈

n
∑

i=1

(O(fi · lg fi) + Θ(1) + O(fi) + O(fi · lg fi)) ⊂
n

∑

i=1

O(fi · lg fi)(5.13)



5.3 Proessamento online 73Apesar de essas alternativas diminuírem o número de álulos a serem feitos, nenhumadelas altera a omplexidade de riação do IDI. Mesmo que se invista em estruturas dedados mais e�ientes para riar o DS, a omplexidade de riação do índie de doumentosinterpretados ainda não diminuiria, devido ao proesso de álulo dos valores de relevâniados termos de Di, que é O(fi · lg fi).Armazenar o índie de doumentos interpretados é su�iente para que as busas sejamfeitas. O espaço máximo neessário para armazená-lo é diretamente proporional aonúmero de frases de ada doumento. Para ada doumento interpretado, é neessárioarmazenar no índie os itens seguintes:
• O valor de relevânia máximo do doumento. A omplexidade de espaço paraarmazená-lo é dada por:

SV RMAX
∈ Θ(1); (5.14)

• A Tabela de Valores de Relevânia (T VR) dos termos presentes no doumento. Aada termo é assoiado o seu valor de relevânia absoluto no doumento. Con-siderando que existem no máximo (2 × fi) elementos distintos em uma END, aomplexidade de armazenamento da T VR é dada por:
STV R(fi) ∈ O(fi); (5.15)

• O diionário om os sin�nimos enontrados no doumento. Considerando que exis-tem no máximo (2 × fi) elementos distintos em uma END, a omplexidade de ar-mazenamento do diionário também é dada por:
SDS(fi) ∈ O(fi). (5.16)De 5.14, 5.15 e 5.16, e onsiderando que o identi�ador de um doumento é armaze-nado em Θ(1), então a omplexidade de armazenamento dos n doumentos disponíveis édada por:

SIDI(fi) ∈ Θ(1) + O(fi) + O(fi) + Θ(1) ⊂ O(fi). (5.17)5.3 Proessamento onlineA partir do momento em que o sistema é disponibilizado, o usuário pode requisitarnovas queries a qualquer momento. Da mesma forma, o administrador do sistema pode



5.3 Proessamento online 74inluir novos doumentos no IDI assim que eles forem interpretados. A omplexidadede uma busa e a da inlusão de novos doumentos no índie são analisadas nas seçõesseguintes.5.3.1 Busa de termos simplesQuando uma query é feita pelo usuário, o sistema veri�a se ela é uma busa de termossimples ou uma busa de termo ompostos. No primeiro aso, perorre o IDI veri�andoem quais doumentos o termo busado t é um dos assuntos entrais. Ou seja, ria umalista om ada doumento uja lista de valores de relevânia ontém t. Em seguida, ordenaresentemente essa lista de doumentos pelo valor de relevânia1 do termo busado emada um deles. A lista resultante é retornada ao usuário omo resultado de sua query,indiando que o primeiro doumento da lista é o mais relevante para o usuário, o segundodoumento é o segundo mais relevante et.Antes de busar por t em um doumento Di, o sistema preisa veri�ar se ele refereniauma entidade introduzida no disurso por outro termo. Para isso, busa no DS se t foisubstituído na em Di por algum sin�nimo. Como um doumento Di om fi frases possuino máximo (2× fi) termos e o diionário está ordenado, pode ser feita uma busa bináriapor t no DS de Di om a seguinte omplexidade (KNUTH, 1998):
TBUSCAR−DS(fi) ∈ O(lg fi). (5.18)A busa por t no diionário retorna (−1) aso ele não referenie uma entidade introduzidano disurso por outro termo. Caso ontrário, retorna a posição que seu sin�nimo s apareeno DS. Dado o índie de s no DS, a omplexidade de enontrar esse termo s é dada por:
TBUSCAR−SINONIMO ∈ Θ(1). (5.19)Em seguida, busa-se por t (ou por seu sin�nimo) na lista de valores de relevânia dodoumento Di, presente no IDI. Novamente, a busa pelo termo tem uma omplexidadedada por:
TBUSCAR−TV R(fi) ∈ O(lg fi). (5.20)De 5.18, 5.19 e 5.20, tem-se que a busa pelo valor de relevânia de t em todos os1Caso o usuário opte por saber quais doumentos aresentam mais informação sobre o(s) termo(s)busado(s), o V Rabsoluto é usado. Caso ontrário, o sistema de busa analisa o V Rrelativo de ada termo.



5.3 Proessamento online 75doumentos tem a omplexidade mostrada a seguir:
TBUSCAR−TERMO(n) ∈

n
∑

i=1

(O(lg fi) + Θ(1) + O(lg fi)) ⊂
n

∑

i=1

O(lg fi). (5.21)Após alular os valores de relevânia de t, os doumentos devem ser ordenados emrelação a esses valores. Segundo (CORMEN; LEISERSON CHARLES; RIVEST, 1990; KNUTH,1998), é possível ordenar uma lista om m elementos (os doumentos relevantes, queontêm t) em:
TCLASSIFICAR−DOCUMENTOS(m) ∈ O(n · lg m), (5.22)sendo que m, o número de doumentos relevantes enontrados, nuna é maior do que n,o número de doumentos disponíveis.O tempo de busa por um termo pode diminuir se for implementado um índieontendo todos os termos enontrados nos doumentos. A ada termo seria assoi-ada uma lista informando o valor de relevânia do termo nos doumentos que ele estápresente. O índie seria uma estrutura que permitisse o aesso rápido (ver (KNUTH,1998; BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999; BENTLEY; SEDGEWICK, 1997; AHO et al., 1983;Van RIJSBERGEN, 1979)) a um determinado termo. Já que a busa é a prinipal funio-nalidade disponibilizada aos usuários (e a que é feita mais vezes), vale a pena investir emestruturas e�ientes, para o aso de haver um grande número de doumentos disponíveis.5.3.2 Busa de termos ompostosQuando uma query ontendo k termos ti ∈ {t1, t2, · · · , tk} é feita, deve-se deso-brir a relevânia de ada um deles em relação aos doumentos disponíveis. A partir daomplexidade 5.21, relativa à busa pelo valor de relevânia de um únio termo, tem-seque a omplexidade de se enontrar a relevânia de todos os k termos busados nos ndoumentos disponíveis é dada por:

TBUSCAR−TERMOS(k, n) ∈
k

∑

j=1

n
∑

i=1

O(lg fi) = k ·
n

∑

i=1

O(lg fi). (5.23)O apítulo 4 apresenta duas formas de se ordenar a lista om os doumentos queontêm os termos busados (tanto para uma onjunção omo para uma disjunção determos) e a omplexidade de ada uma delas é mostrada a seguir:
• Na primeira forma de ordenação proposta, ordena-se primeiramente a lista de valo-



5.3 Proessamento online 76res de relevânia de ada um dos doumentos da oleção (na onjunção, ordena-seresentemente; na disjunção, em ordem deresente). A ordenação de k elementos(que são o valor de relevânia de ada um dos k termos busados em relação a umdoumento Di) pode ser feita em O(k · lg k). Com isso, ordenar a lista relativa aada um dos m doumentos relevantes possui a seguinte omplexidade:
TORDENAR−LR(k, m) ∈

m
∑

i=1

O(k · lg k) ⊂ O(m · k · lg k). (5.24)Em seguida, os doumentos são ordenados pelo primeiro elemento de sua lista derelevânia. Se houver elementos iguais a serem ordenados, os doumentos que on-têm tais valores são ordenados pelo segundo elemento de suas listas de relevânias,e assim suessivamente. No pior aso, todos os doumentos são ordenados em todasas k iterações, o que possui uma omplexidade dada por:
TK−ITERACOES−ORD(k, m) ∈

k
∑

j=1

O(n · lg m) ⊂ O(k ·m · lg m). (5.25)Novamente, este é um pior aso que di�ilmente aontee. Para que todos os do-umentos sejam ordenados nas k iterações, é neessário que o valor de relevâniados termos busados sejam iguais em todos os doumentos da oleção, o que di�il-mente pode aonteer. Em geral, a segunda iteração já ontém uma lista pequena(ou vazia) de doumentos a serem ordenados e, dessa forma, a omplexidade seriadada por:
TK−ITERACOES−ORD(m) ∈ O(m · lg m). (5.26)Em geral, o número de termos busados é menor do que número de doumentosdisponíveis. Nesse aso, a omplexidade total de lassi�ar os doumentos relevantesde uma busa de termos ompostos (no pior aso, quando todos os doumentos sãoordenados nas k iterações) é dada por:

TORD−COMPOSTA(k, m) ∈ O(k ·m · lg m) + O(m · k · lg k) ⊂ O(k ·m · lg m). (5.27)
• A segunda forma de ordenação proposta onsiste em alular um únio valor de rele-vânia para os termos busados (na onjunção, multiplia-se os valores de relevâniaenontrados; na disjunção, soma-se tais valores) e ordenar os m doumentos enon-trados em relação a esses novos valores, tal omo na busa simples. A omplexidade



5.3 Proessamento online 77dessa ordenação é dada por:
TORD−COMPOSTA(m) ∈ O(m · lg m). (5.28)Essa segunda forma de ordenação produz resultados mais rapidamente, mas a pri-meira aproveita melhor as interpretações feitas nos doumentos.Por �m, após retornar o resultado da busa feita pelo usuário, o sistema �a aguar-dando uma nova query ou o adastro de um novo doumento.5.3.3 Inlusão de novos doumentosCaso um novo doumento seja disponibilizado, não é neessário refazer todo o índie(ao ontrário de alguns métodos apresentados no apítulo 2). Apenas é adiionada aoIDI uma entrada assoiando o novo doumento ao seu diionário de sin�nimos, sua tabelade valores de relevânia e seu valor de relevânia máximo. Os dados ontidos no IDI sãosu�ientes para que uma query seja realizada, portanto só ele preisa ser armazenado.Antes de ser inluído no IDI, o novo doumento disponibilizado deve passar pelosseguintes proessos:1. resolução de suas anáforas e riação de sua Estrutura Nominal do Disurso;2. transformação da END em uma Estrutura Nominal do Disurso para busa; e3. riação de um diionário om as palavras do disurso que se o-refereniam (diio-nário de sin�nimos).A transformação da END em ENDB e a riação do DS, já analisadas, possuem asomplexidades 5.1 e 5.5, respetivamente. A omplexidade de inserir o doumento no IDI(inluir um elemento no �nal de uma lista) é Θ(1). Portanto, o tempo de inserir um novodoumento no índie de doumentos interpretados é:

TINCLUIR−NOV O−DI
(fi) ∈ O(fi) + O(fi · lg fi) + Θ(1) ⊂ O(fi · lg fi), (5.29)sendo fi o número de frases de Di.



5.4 Considerações Finais 785.4 Considerações FinaisOs resultados que queries feitas a partir do protótipo são promissores. O apítulo 6analisa os resultados enontrados pela metodologia proposta neste trabalho.Vale notar que esse protótipo não foi implementado para ser um site de busas nainternet. Ele foi pensado para atender às neessidades de orporações que possuem banosom grande número de doumentos digitais, que preisem ser onsultados onstantemente.O sistema, portanto, seria usado internamente por seus funionários.Não há uma restrição que impeça o uso desta metodologia na busa de doumentosdigitais disponíveis na Internet. Entretanto, vale notar que grande parte dos sites nãopossuem uma estrutura que permite uma interpretação de seu texto. Grande parte delesé onstituído apenas de ódigos no formato HTML ontando links para outros sites,ontendo pouos textos passíveis de serem interpretados. Nesses asos, a interpretaçãose torna desneessária. Para que a ferramenta seja utilizada omo um site que busquetextos na Internet, deve haver um esforço adiional pra se desobrir, dentre os endereçosvirtuais existentes, quais apresentam textos que possam ser interpretados.�A minha musa inspiradora é o meu prazo de entrega.�Luis Fernando Veríssimo
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6 Avaliação da metodologia

�Viver é desenhar sem borraha.�Mill�r Fernandes

Neste apítulo é avaliada a qualidade dos resultados obtidos pela metodologia propostaneste trabalho.



6.1 Qualidade dos resultados 806.1 Qualidade dos resultadosAntes de �nalizar a implementação de um sistema de reuperação de informação, deveser feita uma avaliação dos resultados obtidos por ele. As formas mais omuns de se medira performane de um sistema de reuperação de dados são tempo e espaço. Quanto menoro tempo de resposta e menor o espaço de armazenamento utilizado, melhor o sistema éonsiderado. Em (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999), é feita uma análise detalhada deomo se deve equilibrar a omplexidade de tempo e a omplexidade de espaço.Em um sistema de reuperação de informação, ada um doumentos loalizados pos-sui um ranking indiando sua relevânia em relação à query. É importante que a qualidadeda oleção retornada ao usuário também seja analisada. Avaliar a qualidade dos resul-tados de uma metodologia para reuperar informação em doumentos digitais, omo aproposta neste trabalho, não é tarefa simples. Textos esritos em linguagens naturaispodem ser interpretados de formas diferentes (dependendo de quem os lê) e o uso depalavras-have introduz uma diferença de semântia entre o que o usuário deseja e o on-junto de doumentos retornados, já que esse tipo de texto nem sempre é bem estruturadose pode ser semantiamente ambíguo (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO, 1999). A avaliaçãoda metodologia proposta neste trabalho é feita destaando-se seu omportamento diantede determinadas queries, na tentativa de prever seus resultados.Segundo (Van RIJSBERGEN, 1979), até hoje não foi riado um método que semprereupere todos os doumentos relevantes em relação a uma query e que nuna reuperealgum doumento irrelevante. Isso se agrava pelo fato de que o que é relevante paraum usuário pode não ser para outro. A qualidade dos métodos, portanto, é medidapela quantidade de doumentos relevantes e irrelevantes que eles reuperam. Quantomaior o número de doumentos relevantes loalizados e menor o número de doumentosirrelevantes nesse onjunto, melhores são os valores de reall e preision alançados pelométodo.As seções 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 e 6.1.4 mostram as prinipais araterístias que diferen-iam esta metodologia dos modelos tradiionais de RI, e a seção 6.1.5 mostra omo essasaraterístias in�ueniam nos valores de reall e preision obtidos por esta proposta.6.1.1 Múltiplas referênias a uma mesma entidadeUtilizar o proessamento de anáforas na reuperação de informação permite identi�artodas as referênias a uma determinada entidade no doumento. Retomando o Texto 1.1,



6.1 Qualidade dos resultados 81mostrado a seguir:Texto 1.1 �Sabiá lá na gaiola fez um buraquinhoVoou, voou, voou, voouE a menina que gostava tanto do bihinhoChorou, horou, horou, horou�(Sabiá Lá na Gaiola, Mário Vieira/Hervê Cordovil)A resolução das anáforas do Texto 1.1 permite identi�ar que a entidade refereniadapelo termo sabiá na primeira frase do disurso ontinua sendo refereniada nas duas frasesseguintes. Com isso, a resolução de anáforas aresenta uma informação sobre tal entidadeque os métodos de busa tradiionais não onseguem aptar. Como a entidade ontinua emevidênia ao longo do disurso, mesmo sem o termo sabiá ter sido repetido, ela apresentamais relevânia em relação ao texto do que se as referênias a ela não tivessem oorrido.Cada método de busa alula um erto valor de relevânia de uma entidade emrelação a um texto. Esse álulo, porém, é feito de forma distinta em ada método. Nãofaz sentido apenas omparar o valor de relevânia de um método om o de outro. O quese deve omparar é a lassi�ação que ada um deles dá aos textos relevantes, em relaçãoà query feita pelo usuário. Para omparar a lassi�ação da metodologia proposta nestetrabalho om a dos demais métodos, é preiso submeter mais de um texto a uma mesmabusa. Então, retomando também o Texto 1.2, mostrado a seguir:Texto 1.2 �Minha terra tem palmeiras, onde anta o Sabiá;As aves, que aqui gorjeiam, não gorjeiam omo lá.Nosso éu tem mais estrelas, nossas várzeas têm mais �ores,Nossos bosques têm mais vida, nossa vida mais amores.�(Canção do Exílio, Gonçalves Dias)Tanto o Texto 1.1 quanto o 1.2 possuem quatro frases e o termo sabiá é itadoapenas na primeira frase de ada um deles. Os métodos tradiionais não têm informaçõessu�ientes para deidir qual dos textos é mais relevante para a busa pelo termo sabiá,por não identi�arem se a entidade a que o termo se refere é refereniada novamente nodeorrer do disurso.Cada método usa um ritério de desempate para lassi�ar ada texto omo mais oumenos relevante. A metodologia proposta neste trabalho ertamente lassi�a o Texto 1.1



6.1 Qualidade dos resultados 82omo mais relevante que o 1.2, devido às múltiplas referênias à entidade introduzidano primeiro texto pelo termo sabiá, mesmo sem a repetição desse termo. A maioria dosmétodos tradiionais também utilizam a quantidade de vezes que o termo busado apareeno disurso. Entretanto, eles não identi�am referênias a esses termo.Uma forma de refereiar uma entidade é através de uma elipse1, omo no treho�Carlota estava sentada sob a tolda, om a abeça enostada ao ombro de sua mãe eom os olhos engolfados no horizonte, que oultava o lugar onde tínhamos passado aprimeira e última hora de feliidade. Quando (ela) me viu, (ela) fez um movimento omose quisesse lançar-se para mim; mas (ela) onteve-se, (ela) sorriu-se para sua mãe, e,ruzando as mãos no peito, (ela) ergueu os olhos ao éu, omo para agradeer a Deus,ou para dirigir-lhe uma pree.�, retirado do livro Cino minutos de José de Alenar. Aentidade introduzida no texto pelo termo Carlota é refereniada ino vezes através deelipses. No treho �Minha mãe era boa riatura. Quando lhe morreu o marido, Pedrode Albuquerque Santiago, (ela) ontava trinta e um anos de idade, e (ela) podia voltarpara Itaguaí. (ela) Não quis; (ela) preferiu �ar perto da igreja em que meu pai forasepultado. (ela) Vendeu a fazendola e os esravos, (ela) omprou alguns que p�s aoganho ou alugou, uma dúzia de prédios, erto número de apólies, e (ela) deixou-se estarna asa de Mata-avalos, onde (ela) vivera os dois últimos anos de asada. (ela) Era �lhade uma senhora mineira, desendente de outra paulista, a família Fernandes.�, retirado dolivro Dom Casmurro, de Mahado de Assis, no qual a entidade introduzida no disursopelo termo Minha mãe é refereniada através de nove elipses no restante do treho.Outra forma de anáfora é através de um sintagma nominal de�nido, omo no treho2�João Romão foi, dos treze aos vinte e ino anos, empregado de um vendeiro que enri-queeu entre as quatro paredes de uma suja e obsura taverna nos refolhos do bairro doBotafogo; (...) Proprietário e estabeleido por sua onta, o rapaz atirou-se à labutaçãoainda om mais ardor, possuindo-se de tal delírio de enriqueer, que afrontava resignadoas mais duras privações.�, retirado do livro O Cortiço, de Aluízio Azevedo, no qual otermo o rapaz o-referenia o termo João Romão.Por �m, um termo também pode ser repetido em um texto através de uma anáforapronominal, omo no treho �Meu pai respondia a todos que eu seria o que Deus quisesse;e alçava-me ao ar, omo se intentasse mostrar-me à idade e ao mundo; perguntava atodos se eu me pareia om ele, se era inteligente, bonito...�, retirado do livro MemóriasPóstuma de Brás Cubas de Mahado de Assis, no qual o termo Meu pai referenia a1As elipses são mostradas no texto através dos pronomes entre parênteses.2As retiênias indiam uma passagem do texto que não é reproduzida neste treho.



6.1 Qualidade dos resultados 83mesma entidade que o pronome ele.Todas as três formas de anáforas mostradas aima são identi�adas por esta metodo-logia. O álulo da relevânia dos termos Carlota, Minha mãe, João Romão e Meu paionsideram todas as vezes que eles são refereniados no doumento, mesmo sem que opróprio termo reapareça no disurso.6.1.2 Disposição dos termos no disursoEm geral, os métodos tradiionais levam em onsideração a posição em que as palavrasapareem no disurso, por terem que deidir quais delas são mais ou menos relevantes.Eles onsideram que uma palavra deve apareer no iníio do disurso para que tenharelevânia em relação a ele. No Texto 1.1 isso é verdade: o termo sabiá referenia umaentidade que é relevante, e é itado já na primeira linha do mesmo. Mas nem sempre issoaontee.Um autor pode omeçar um livro pela narração do ambiente onde a história se passará(no Texto 1.2, o termo sabiá se enontra na primeira frase do disurso e não é o foo domesmo). Os personagens prinipais do livro podem demorar a apareer, mas passarãoa estar em evidênia a partir de então. Um dos assuntos prinipais do livro FortalezaDigital, de Dan Brown, é um superomputador que supostamente é apaz de quebrarqualquer tipo de riptogra�a. O omputador só passa a ser itado no livro do apítulo 4em diante, mas ontinua em evidênia a partir de então. Vitoria Jones é a personagemprinipal do livro Aventura em Bagdá, de Agatha Christie, mas não é itada no primeiroapítulo do livro.Considerar uma palavra omo mais relevante que outra por estar presente no iníiodo texto é um ritério de desempate entre o valor de relevânia que deve ser dado a elas.A metodologia de RI baseada na resolução de anáforas não preisa desse ritério, poisidenti�a o quão relevante uma entidade é para o doumento pela quantidade de vezesque ela é refereniada (através de pronomes, elipses, sin�nimos et).6.1.3 Termos sin�nimosO Texto 1.1 apresenta ainda outro aspeto que torna a metodologia proposta nestetrabalho vantajosa: a relação de o-referênia entre os termos sabiá e bihinho. O fato deambos refereniarem a mesma entidade no texto faz om que esta metodologia onsidereos dois termos omo sin�nimos. Isso implia que a busa por sabiá tem uma relevânia



6.1 Qualidade dos resultados 84(para o Texto 1.1) igual à da busa por bihinho.No deorrer de um disurso, uma entidade pode ser refereniada por diversos termosdiferentes. O usuário pode pensar em qualquer um desses termos quando faz uma busapor ela. Um termo não é mais relevante que o outro. Ambos indiam uma únia entidade,e a busa por um deles orresponde a uma busa por esta entidade. Essa araterístiatambém não é abordada pelos métodos tradiionais.Um exemplo de termos sin�nimos é enontrado no treho �Ceília apareera no altoda esplanada e lhe aenara; sua mãozinha alva e deliada agitando-se no ar pareia dizer-lhe que esperasse; Peri julgou mesmo ver no rostinho gentil de sua senhora apesar dadistania, brilhar um raio de feliidade. Quando om os olhos �tos naquela graiosa visãoele esforçava-se por adivinhar a ausa de tão súbita alegria, a índia soltou um segundogrito selvagem, um grito terrível. Tinha pela direção do olhar do prisioneiro visto Ceíliasobre a esplanada; tinha perebido o gesto damenina, e ompreendera vagamente a razãopor que Peri reusara a liberdade e o seu amor. Preipitou-se sobre o aro que estavaatirado ao hão; mas apesar da rapidez desse movimento, quando ela estendia a mão,já Peri tinha posto o pé sobre a arma. A selvagem, om os olhos ardentes, os lábiosentreabertos, trêmula de iúme e de vingança, levantou sobre o peito do índio a faa depedra om que lhe ortara os laços há pouo; mas a arma aiu-lhe da mão, e vailandoapoiou-se no seio que ameaçara.�, retirado do livro O Guarani de José de Alenar, noqual os termos menina e senhora refereniam a entidade introduzida no disurso pelotermo Ceília. O mesmo aontee om os termos a índia e A selvagem, e om Peri eíndio. O livro também ontém o treho �D. Ant�nio, ainda pálido e trêmulo do perigoque orrera Ceília, volvia os olhos daquela terra que se lhe a�gurava uma ampa, parao selvagem que surgira, omo um gênio benfazejo das �orestas do Brasil. O �dalgo nãosabia o que mais admirar, se a força e heroísmo om que ele salvara sua �lha, se o milagrede agilidade om que se livrara a si próprio da morte.�, no qual os termos �dalgo e D.Ant�nio se o-refereniam.A resolução de anáforas permite, portanto, alular om mais preisão a relevâniados termos do disurso, identi�ando os termos que possuem o mesmo onteúdo semântiono doumento.6.1.4 Sujeitos, verbos e prediadosOutra araterístia desta metodologia que deve ser destaada é que ela onsideraapenas o sujeito e o prediado de ada frase quando uma busa é feita, pois sua inten-



6.1 Qualidade dos resultados 85ção é determinar os assuntos prinipais do disurso. Uma busa pelo termo horou nãoretornaria o Texto 1.1, apesar de a palavra horou ser itada nele.Essa araterístia tem um lado negativo e outro positivo. O negativo é que o usuá-rio pode querer identi�ar um texto por determinadas ações (representadas por verbos,onjugados ou não) que aonteem nele. As ações que ligam o sujeito ao prediado dasfrases são guardadas na END, mas não são herdadas pela ENDB, por não identi�aremo assunto do texto. Neste aspeto, a ausênia de verbos na estrutura para busa é umaaraterístia positiva da metodologia. O assunto (foo) de um texto é a entidade refe-reniada mais vezes nele. Analisando os verbos, o foo poderia ser onsiderado menosrelevante do que é, em virtude de determinadas ações predominantes no disurso que po-deriam ofusá-lo. A presença dos verbos na estrutura para busa, portanto, atrapalhariao proesso de identi�ação dos assuntos prinipais dos textos.6.1.5 Reall e preisionAtualmente, as duas medidas mais utilizadas para avaliar métodos de RI em dou-mentos digitais são preision e reall (ver apítulo 2). Reall é a proporção de doumentosrelevantes de uma oleção que foram reuperados (i.e. o número de aertos em relaçãoao número de asos existentes) e preision é a proporção dos doumentos reuperadosem uma busa que são relevantes (ou seja, o número de aertos em relação ao número deasos tratados), alulados pelas equações 6.1 e 6.2:
recall =

no de documentos relevantes recuperados

no total de documentos relevantes do conjunto de dados
(6.1)

precision =
no de documentos relevantes recuperados

no de documentos relevantes e irrelevantes recuperados
(6.2)O valor do número total de doumentos relevantes do onjunto de dados, usado noálulo de reall, não varia de aordo om o método utilizado. Os valores que podem sermelhorados em ada método são o número de doumentos relevantes reuperados (usadonos álulos de reall e preision) e o número de doumentos irrelevantes reuperados(que, somado ao anterior, é usado no álulo do valor de preision). As araterístiasmenionadas nas seções 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3 e 6.1.4 in�ueniam o álulo dos valores de realle preision da metodologia proposta neste trabalho da seguinte forma:

• A identi�ação das múltiplas referênias a uma mesma entidade torna possível queum número maior de doumentos relevantes seja enontrado. Com mais doumentos



6.1 Qualidade dos resultados 86relevantes, tanto o valores de reall omo o de preision aumentam;
• Desonsiderando o fato de que palavras no iníio do doumento são neessariamenterelevantes, a metodologia desarta alguns doumentos irrelevantes que podem seronsiderados relevantes em outros métodos. Com a diminuição do número de dou-mentos irrelevantes reuperados, o valor de preision também aumenta;
• A proura por sin�nimos de um determinado termo busado é outro fator que per-mite aumentar o número de doumentos relevantes reuperados, aumentando osvalores de reall e preision;
• Por último, desonsiderando os verbos dos doumentos, aumentam as hanes de seidenti�ar orretamente os seus foos. Dessa forma, rese o número de doumentosrelevantes reuperados, já que as ações existentes no disurso não atrapalham aidenti�ação de seus assuntos. Com isso, aumentam os valores de reall e preision.Portanto, três araterístias desta metodologia ontribuem para o aumento de seusvalores de reall, por ajudarem a reuperar mais doumentos relevantes: (1) a identi�açãodas múltiplas referênias a uma mesma entidade; (2) a proura por sin�nimos de umdeterminado termo busado; e (3) não analisar os verbos dos doumentos durante o álulode relevânia dos termos. Já o valor de preision aumenta devido a todas essas trêsaraterístias, e também porque a metodologia não onsidera que palavras no iníio dodoumento são neessariamente relevantes. Vale lembrar que quanto maiores os valoresde reall e preision de um método, melhor é a sua qualidade.�O únio lugar onde o suesso vem antes do trabalho é no diionário.�Albert Einstein
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7 Conlusões

�No �m tudo dá erto, e se não deu ertoé porque ainda não hegou ao �m.�Fernando Sabino

Neste apítulo são apresentadas as onlusões deste trabalho e algumas propostas detrabalhos futuros.



7.1 Conlusões e Trabalhos Futuros 887.1 Conlusões e Trabalhos FuturosLinguagens naturais são tão interessantes quanto subjetivas. A interpretação de umtexto pode produzir resultados diferentes, dependendo de quem o lê. O resultado destetrabalho é adiionar uma forma lara e simples de interpretação de doumentos digitaisaos meanismos de reuperação de informação. Esta proposta aumenta a qualidade dosresultados das queries em relação às propostas tradiionais, unindo o estudo lingüístio àreuperação de informação. O meanismo de busa aqui proposto lassi�a os doumentospela quantidade de informação que eles apresentam a respeito dos termos busados, e nãoapenas pela disposição dessas palavras nos doumentos. A tentativa de interpretar o textoatravés da resolução de suas anáforas permite dar mais enfoque ao que o autor esreveu.A Estrutura Nominal do Disurso (FREITAS, 2005) foi riada om a �nalidade espe-í�a de resolver anáforas. Entretanto, ela ontém informações que podem ser úteis paraum sistema de RI: a estrutura permite saber a quantidade de vezes que ada entidade é re-fereniada nos doumentos. Essa informação adiiona ao sistema a apaidade de deidirse erta entidade é mais relevante que outra em um mesmo doumento. Ainda não se temonheimento de um sistema apaz de reuperar sempre todos os doumentos relevantesa uma query, e que nuna reupere doumentos que sejam irrelevantes (Van RIJSBERGEN,1979). O que diferenia ada método é a quantidade de doumentos relevantes e irrele-vantes que ada um retorna ao usuário. O ideal é maximizar o número de doumentosrelevantes loalizados e minimizar o número de doumentos irrelevantes nesse onjunto. Autilização da resolução de anáforas introduz araterístias à reuperação de informaçãoque a aumentam a quantidade de doumentos relevantes reuperados. São elas: (1) aidenti�ação das múltiplas referênias a uma mesma entidade, que torna possível sabero número de vezes que a entidade é realmente refereniada; (2) a proura por sin�nimosdo termo busado, que são de�nidos no próprio doumento; e (3) a busa apenas pelosfoos de ada frase, que impede que demais termos não relevantes possam atrapalhar aidenti�ação do assunto prinipal do disurso. Essa última araterístia também diminuia quantidade de doumentos irrelevantes reuperados, assim omo o fato de desonsiderarque palavras no iníio do disurso são neessariamente relevantes.Existem outras formas de lassi�ar a relevânia de doumentos digitais. O site debusas GoogleTM, por exemplo, lassi�a as páginas da internet omo mais ou menosimportantes de aordo om o número de links que apontam para ela. Links de páginasmais importantes valem mais do que links de páginas menos importantes. Não é feitoqualquer tipo de interpretação dos textos ontidos nas páginas. Apesar de demorátio,



7.1 Conlusões e Trabalhos Futuros 89esse tipo de lassi�ação pode ser manipulado, atribuindo links não ontextualizadosomo objetivo de erta página, modi�ando a ordenação de resultados na pesquisa peloGoogleTM e induzindo a resultados pouo relevantes ou tendeniosos.O tempo de proessamento dos algoritmos da metodologia de busa não é alto:
• A busa por um termo é feita em ∑n

i=1 O(lg fi), para n de doumentos om fifrases ada, seguida da ordenação dos doumentos relevantes em O(n · lg n). Essaomplexidade pode ser menor se for riado um índie ontendo todos os termos exis-tentes, assoiando-os diretamente aos doumentos nos quais eles estão presentes. Oproessamento o�ine aumentaria, mas aso haja um grande número de doumentosdisponíveis, um tempo de busa alto faria om que os usuários não utilizassem osistema;
• O tempo proessamento de uma busa omposta rese linearmente om o aumentodo número de termos da query ;
• A manutenção do índie om os doumentos interpretados também tem baixo ustoomputaional, já que os elementos do índie não preisam ser ordenados;
• Por �m, o tempo de geração da Estrutura Nominal do Disurso não foi disutidoneste trabalho pois o algoritmo que ria a estrutura não faz parte da metodologiaproposta. Qualquer forma de riá-la pode ser utilizada. O algoritmo utilizado noprotótipo (proposto em (FREITAS, 2005)) é linear, já que ada frase do disursoé interpretada apenas uma vez, e a quantidade de segmentos visitados durante ainterpretação (em busa do anteedente da expressão anafória) é limitado por umaonstante.A forma de utilizar a resolução de anáforas na reuperação de informação introduzainda uma última questão: Por que utilizar a Estrutura Nominal do Disurso, e não opróprio texto após o proesso de interpretação? Gerar um novo doumento substituindoas expressões anafórias por seus anteedentes já é um fator que melhora a qualidadedos resultados das busas. Entretanto, a estrutura permite aompanhar omo os foos semantêm em evidênia ao longo do disurso. Seus segmentos são resultados da interpreta-ção de duas frases onseutivas no disurso. Além disso, a estrutura identi�a os termosque se o-refereniam, permitindo a busa por termos sin�nimos. Considerando o texto�O aluno omprou um arro. O motor veio quebrado.�, se o termomotor for substituídopelo termo arro, uma informação útil à busa pode ser perdida (que pode ser reuperada



7.1 Conlusões e Trabalhos Futuros 90pela estrutura). A não substituição do termo também prejudia a qualidade do resultado,já que uma referênia à entidade introduzida no disurso pelo termo arro não está sendoonsiderada.Por �m, vale ressaltar que a metodologia proposta neste trabalho permite modi�açõesem ada implementação. Foram sugeridas mais de uma fórmula para álulo da relevâniados termos (equações 4.3, 4.4 e 4.5), mais de um tipo de valor de relevânia (relativo eabsoluto) e mais de uma forma de ordenar a lista de doumentos relevantes em uma busaompostas (tanto em uma onjunção de termos, omo em uma disjunção). Além disso,algumas estruturas de dados foram sugeridas neste trabalho, mas ada implementaçãopode utilizar estruturas diferentes (visando bene�iar as funionalidades mais importantesem ada sistema).Um trabalho futuro imediato a ser feito é: ao invés de retornar ao usuário, omoresultados de uma query, apenas os doumentos ordenados (do mais relevante ao menosrelevante), mostrar trehos de ada um desses doumentos (a �m de tornar mais fáil atarefa do usuário de esolher um doumento dentre os retornados). Isso é enontrado namaioria dos sites de busa da Internet, omo GoogleTM e Yahoo!R©.Outra proposta de trabalho futuro é usar esta proposta para agrupar doumentossemelhantes (prátia onheida omo lustering).Um trabalho futuro importante, que pode trazer enorme ganho à qualidade dos re-sultados, é refazer o proesso de geração da END, visando apenas a reuperação de infor-mação. A estrutura é gerada originalmente om o propósito únio de enontrar os foosde um texto (ver apítulo 3). Durante sua riação, algumas informações relevantes aoproesso de reuperação de informação podem estar sendo perdidas. Por exemplo: Emalguma situações, a junção de dois segmentos simples gera um segmento omposto de foonulo. Isso é feito durante a geração da END pois o foo nulo demonstra apenas que nãohouve mudança no assunto entral do texto, não sendo neessário repeti-lo na estrutura.Entretanto, no aso da reuperação de informação, quanto mais vezes o foo apareer naestrutura, mais relevante em relação ao doumento ele será.�Se eu soubesse antes o que sei agora,erraria tudo exatamente igual.�Humberto Gessinger



91
Referênias

ABBOTT, B. A pragmati aount of the de�niteness e�et in existenial sentenes.Journal of Pragmatis, v. 19, p. 39�55, 1993.AHO, A. V.; HOPCROFT, J. E. The Design and Analysis of Computer Algorithms.Boston, MA, USA: Addison-Wesley Longman Publishing Co., In., 1974. ISBN0201000296.AHO, A. V. et al. Data Strutures and Algorithms. Boston, MA, USA: Addison-WesleyLongman Publishing Co., In., 1983. ISBN 0201000237.BAEZA-YATES, R.; RIBEIRO-NETO, B. Modern information retrieval. Wokingham,UK: Addison-Wesley, 1999.BEAVER, D. I. The optimization of disourse anaphora. LingPhilo, v. 27, p. 3�56, 2004.BENTLEY, J. L.Writing e�ient programs. Upper Saddle River, NJ, USA: Prentie-Hall,In., 1982. ISBN 0-13-970251-2; 0-13-970244-X (pbk.).BENTLEY, J. L.; SEDGEWICK, R. Fast algorithms for sorting and searhing strings.In: SODA '97: Proeedings of the eighth annual ACM-SIAM symposium on Disretealgorithms. Philadelphia, PA, USA: Soiety for Industrial and Applied Mathematis,1997. p. 360�369. ISBN 0-89871-390-0.BLUTNER, R. Some aspets of optimality in natural language interpretation. Journalof Semantis, v. 17, p. 189�217, 2000.CARDOSO, O. N. P. Reuperação de informação. INFOCOMP - Journal of ComputerSiene, v. 2, n. 1, p. 33�38, nov 2000.CARTER, D. Interpreting Anaphors in Natural Language Texts. [S.l.℄: Ellis HorwoodBooks, 1987.CLEVERDON, C. The ran�eld tests on index language devies. In: JONES, K. S.;WILLETT, P. (Ed.). Readings in Information Retrieval. San Franiso, US: MorganKau�man, 1997. p. 47�59.CORMEN, T. H.; LEISERSON CHARLES, E.; RIVEST, R. L. Introdution toAlgorithms. [S.l.℄: MIT Press, 1990.FERNEDA, E. Reuperação de Informação: Análise sobre a ontribuição da Ciênia daComputação para a Ciênia da Informação. Tese (Doutorado) � Esola de Comuniaçãoe Artes da Universidade de São Paulo, 2003.



Referênias 92FILHO, A. M. C.; FREITAS, S. A. A. d. Interpretação do futuro do pretéritoem narrativas. In: Anais do 1o workshop em Tenologia da Informação e daLinguagem Humana, TIL'2003. São Carlos - SP, Brasil: [s.n.℄, 2003. Disponível em:
<nil.im.s.usp.br/til2003>.FREITAS, S. Interpretação Automatizada de Textos: Proessamento de Anáforas. Tese(Doutorado) � Universidade Federal do Espírito Santo, 2005.FREITAS, S. A. A. de. A utilização da drt em um sistema de representação do disurso.In: IX Simpósio Brasileiro de Inteligênia Arti�ial. Rio de Janeiro - RJ - Brasil: [s.n.℄,1992.FREITAS, S. A. A. de. Resolução de Anáforas e Estrutura do Disurso. [S.l.℄, 1995.FREITAS, S. A. A. de; LOPES, J. G. P. Disourse segmentation: Extending theentering theory. In: XI Simpósio Brasileiro de Inteligênia Arti�ial. UFCE - Fortaleza- CE: [s.n.℄, 1994.FREITAS, S. A. A. de; LOPES, J. G. P. Improving entering to support disoursesegmentation. In: SANDT, R. V. der; BOSH, P. (Ed.). Fous and Natural LanguageProessing. Kassel, Germany, June 12-15, 1994: [s.n.℄, 1994. IBM Working Papers of theInstitute for Logi and Linguistis, Heidelberg.FREITAS, S. A. A. de; LOPES, J. G. P. Solving the referene to mixable entities. In:Proeedings of the Indiret Anaphora Workshop. University of Lanaster, Lanaster, UK:[s.n.℄, 1996.FREITAS, S. A. A. de; LOPES, J. G. P.; MENEZES, C. da S. Abduing de�ntedesriptions relations. In: Anais do XXIV Congresso da Soiedade Brasileira deComputação. Salvador - BA, Brasil: [s.n.℄, 2004.GROSSMAN, D. A.; FRIEDER, O. Information Retrieval: Algorithms and Heuristis.Dordreht, The Netherlands: Springer, 1998. ISBN 1-4020-3004-5.GROSZ, B.; SIDNER, C. L. Attention, intentions and the struture of the disourse. l,v. 12, n. 3, p. 175�204, 1986.GROSZ, B. J. The Representation and Use of Fous in a System for UnderstandingDialogs. SRI International, Menlo Park, California, 1977.GROSZ, B. J.; JOSHI, A. K.; WEINSTEIN, S. Centering: A framework for modellingthe loal oherene of disourse. l, v. 21, n. 2, p. 203�225, 1995.GUNDEL, J. K.; HEGARTY, M.; BORTHEN, K. Cognitive status, informationstruture, and pronominal referene to lausally introdued entities. jolli, v. 12, p.281�299, 2003.GWIZDKA, J.; CHIGNELL, M. Towards Information Retrieval Measures for Evaluationof Web Searh Engines. 1999. Disponível em: <iteseer.ist.psu.edu/593227.html>.HAJI�COVá, E.; SKOUMALOVá, H.; SGALL, P. An automati proedure for topi-fousidenti�ation. l, v. 21, n. 1, p. 81�94, 1995.



Referênias 93HOBBS, J. R. On the Coherene and Struture of Disourse. CLSI - Stanford University,1985. Relatório Ténio no CSLI-85-37.HOBBS, J. R. Intention, information, and struture in disourse: A �rst draft. In:Proeedings of the NATO Advaned Researh Workshop: Burning Issues in Disourse.Maratea, Italy: [s.n.℄, 1993. p. 41�66.JIZBA, R. Measuring Searh E�etiveness. 2000. Disponível em:
<http://www.hsl.reighton.edu/hsl/Searhing/Reall-Preision.html>.KNUTH, D. E. The Art of Computer Programming, 2nd Ed. (Addison-Wesley Seriesin Computer Siene and Information. Boston, MA, USA: Addison-Wesley LongmanPublishing Co., In., 1978. ISBN 0201038099.KNUTH, D. E. The art of omputer programming, volume 3: (2nd ed.) sorting andsearhing. Redwood City, CA, USA: Addison Wesley Longman Publishing Co., In.,1998. ISBN 0-201-89685-0.KRUIJFF-KORBAYOVá, I.; STEEDMAN, M. Disouse and information struture. jolli,n. 12, p. 249�259, 2003.LOPES, I. L. Estratégia de busa na reuperação da informação: revisão da literatura.Ci. Inf. [online℄, v. 31, n. 2, p. 60�71, 2002. ISSN 0100-1965.LOPES, J. G. P.; FREITAS, S. A. A. de. Improving entering to support disoursesegmentation. In: BOSCH, P.; SANDT, R. van der (Ed.). Fous in Natural LanguageProessing. Heidelberg, Germany: IBM, 1994, (Working Papers of the Institute for Logiand Linguistis, v. 3). p. 533�542.MANN, W. C.; THOMPSON, S. A. Rhetorial Struture Theory: A Theory of TextOrganization. ISI Reprint Series, 1987. Relatório Ténio no ISI/RS-87-190.POLANYI, L. A formal model of the struture of disourse. Journal of Pragmatis,n. 12, p. 601�638, 1988.POLANYI, L.; BERG, M. van den. Disourse struture and disourse interpretation.In: DEKKER, P.; STOKHOF, M. (Ed.). Tenth Amsterdam Colloquium. Departmentof Philosophy, University of Amsterdam: [s.n.℄, 1996. p. 113�131. Disponível em:
<iteseer.nj.ne.om/polanyi96disourse.html>.POLANYI, L.; BERG, M. van den; AHN, D. Disourse struture and sententialinformation struture. jolli, v. 12, p. 337�350, 2003.SALTON, G. Automati text proessing: the transformation, analysis, and retrieval ofinformation by omputer. [S.l.℄: Addison-Wesley, 1989. 530 p. ISBN 0-201-12227-8.SALTON, G.; MCGILL, M. J. Introdution to Modern Information Retrieval. New York,NY, USA: MGraw-Hill, In., 1986. ISBN 0070544840.SEDGEWICK, R.; FLAJOLET, P. An introdution to the analysis of algorithms. Boston,MA, USA: Addison-Wesley Longman Publishing Co., In., 1996. ISBN 0-201-40009-X.

http://www.hsl.creighton.edu/hsl/Searching/Recall-Precision.html


Referênias 94SIBUN, P. Loally organized text generation. Tese (Doutorado), Amherst, MA, USA,1992.SIDNER, C. L. Towards a Computational Theory of De�nite Anaphora Comprehensionin English Disourse. Cambridge, MA, USA, 1979.SIDNER, C. L. Fousing for interpretation of pronouns. Comput. Linguist., MIT Press,Cambridge, MA, USA, v. 7, n. 4, p. 217�231, 1981. ISSN 0891-2017.SU, L. T. Value of searh results as a whole as the best single measure of informationretrieval performane. Inf. Proess. Manage., v. 34, n. 5, p. 557�579, 1998.TEIXEIRA, C. M. S.; SCHIEL, U. A internet e seu impato nos proessos de reuperaçãoda informação. Ci. Inf. [online℄, v. 26, n. 1, 1997. ISSN 0100-1965.Van RIJSBERGEN, C. J. Information Retrieval. [S.l.℄: Butterworth-Heinemann, 1979.208 p. ISBN 0408709294.YANG, Y.; LIU, X. A re-examination of text ategorization methods. In: HEARST,M. A.; GEY, F.; TONG, R. (Ed.). Proeedings of SIGIR-99, 22nd ACM InternationalConferene on Researh and Development in Information Retrieval. Berkeley, US: ACMPress, New York, US, 1999. p. 42�49.



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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