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Resumo

Esta dissertacdo propde uma metodologia para busca ens tdigitais baseada na Es-
trutura Nominal do Discurso, originada da proposta de vgsal de anaforas apresentada por
Freitas[Freitas 2005]. O processo para resolucdo de asafmrmite a identificacdo da es-
trutura de formacao do texto, criada pelo autor. A area de &gagdo de Informacéo (RI)
propde varios modelos para a representacao e busca em ddosrigitais, apesar de diferen-
tes em aspectos como a representacdo do texto ou metodopéwgia realizacao de pesquisas
todos tém como objetivo atender a necessidade de inforndiasuarios de seus sistemas
de buscas. Os Modelos classicos utilizados para Recupettadadormacao, como o modelo
vetorial[Salton, Wong e Yang 1975] ou o L3lgtent Semantic Indexipi@ddeerwester et al. 1990],
consideram como elemento basico para a representacdo deeumehto os termos que o com-
pdem. Nesses modelos umaerycomposta por um conjunto de termb€ comparada com 0s
documentos indexados em busca de documentos que apressstsiermos. Os documentos
considerados como relevantes sédo entéo retornados couttadesaquery.

Entretanto textos escritos em linguagem natural nem sepagaiem referéncias explicitas
as suas entidades principais. Anaforas sdo um recurscefieg&m textos dessa natureza e seu
uso diminui o poder de representacdo dos modelos classima@syez que entidades citadas no
texto podem ser referenciadas por diferentes termos oemmmitidas.

Um modelo estrutural [Baeza-Yates e Ribeiro-Neto 1998]rm#diro, que leva em conside-
racao a utilizagdo de anéaforas na construcao da repredem@aqputacional dos documentos, é
0 modelo apresentado por Seibel Junior[Seibel Junior ¢asr2D07]. Em [Seibel Janior 2007]
o documento € representado pela Estrutura Nominal do Big@ara Buscas (ENDB) ou Estru-
tura para Buscas, criada a partir da Estrutura Nominal dauisq END) proposta por Freitas
[Freitas 2005, Freitas e Lopes 1995, Freitas e Lopes 19@#4ake Lopes 1993, Freitas 1992]
com o objetivo de resolver anaforas. Uma vez que um docuntent@ sua END construida,
a metodologia proposta por Seibel Junior [Seibel Junio7R66tabelece os mecanismos para
transforma-la em uma estrutura voltada para a Recuperadéfodmacado e estabelece a me-
todologia para a realizacdo de consultas a estrutura.

A construcdo da representacéo dos textos baseia-se ndicgdeab dos focos, elementos
centrais das frases do texto. Nenhuma informacgéo, alémodos,fé levada em consideracao
para a construcao da Estrutura para Buscas, mas a END podedowutras informacdes. A
Estrutura Nominal armazena todas as entidades apreseniatiexto. Pereira et al apresentam
em [Pereira, Seibel Junior e Freitas 2009] uma nova metgdofmara a Rl baseada na resolu-
cdo de anéaforas de acordo com a proposta de Freitas[Fre@&g 2

Nesse trabalho, a construcdo da Estrutura para Buscaszadeairanspondo todas as en-
tidades identificadas durante o processo de resolucaore@afd que possibilita uma melhora
na forma de representacéo do texto dos documentos e naajleatids resultados obtidos pe-
las pesquisas. Este trabalho detalha a proposta apresgrua®ereira et al, apresentando os
algoritmos envolvidos na sua definicdo e experimentacd®s sonova metodologia de buscas.



Abstract

This dissertation proposes a methodology for searchegitatiiexts based in the Discourse
Nominal Structure from Freitas’'[Freitas 2005] proposednaphora resolution. The anaphora
resolution process allows the identification of text’s fatian structure intended by the author.
Information Retrieval (IR) presents several models to creat®@mputational representation
of text’s, besides differ in aspects as text representairamethodology to search all have in
common the intention to attend user information need. IRsital models, as the Vector Space
Model[Salton, Wong e Yang 1975] or the Latent Semantic limefDeerwester et al. 1990],
consider as basic element to create text's computatiopag¢sentation the words presented by
it. This models a query made by a set of terfins compared with indexed documents to find
documents that present these words. The predicted reldeanments set is then returned as
the query’s result.

But, natural language texts not always had explicit refezsita it's main entity. Anaphoras
it's a common linguistic tool used in such texts and it's us@ affect classical IR models
representation power. Once, that entities presented bywome can be refered by another
terms or even omitted.

An alternative structural model[Baeza-Yates e Ribeiro-N&@8], witch takes into account
anaphora use, to made it's computational representatidext$ is the model presented by
Seibel Janior[Seibel Junior e Freitas 2007]. In [Seibeid(2007] documents are represen-
ted by the Discourse Nominal Structure for Queries (ENDB) oef Structure, with was
created from Freitas’ Discourse Nominal Structure (ENE§[fas 2005, Freitas e Lopes 1995,
Freitas e Lopes 1994, Freitas e Lopes 1993, Freitas 1992hWwis as objective the anaphora
resolution. Once that a document had it's END represemati®eibel Junior's methodology
adapts the END to a structure made to IR and the method to neakehes in the structure.

The Seibel Junior methodology does not take into accountir@ioymation besides the
phrases focus, the main entity in the text’s phrase. But, i@ Ean provide more information
than only the phrases’ focus. Pereira et al presented igifaeSeibel Junior e Freitas 2009] an
new IR methodology based in anaphora resolution. In it'suwtlee Query structure construction
takes all entities presented by a text’'s phrase. With thisas a better qualitative performance
during the searches. This works details Pereira et al's ogesthowing the algorithms to it's
definition and experimentations with the new search metloggo
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1 Introducéao

Neste capitulo sdo apresentados o objetivo, motivacOescelolegia desta dissertacdo e a
sua estrutura. da mesma.
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Esta dissertacdo propde uma metodologia para busca ens thgitais baseada na Es-
trutura Nominal do Discurso, originada da proposta de vgsal de anaforas apresentada por
Freitas[Freitas 2005]. O processo para resolucdo de asgp@rmite a identificacdo da estru-
tura de formacao do texto, criada pelo autor. Por exemplgto:te

“Sérgio comprou um carro. Ele queria um azul mas ficou satiiségim um pretd. (1.1)

O text0l.1 apresenta a entidade denominada “Sérgio” comelsenento central na pri-
meira sentenca. A segunda frase continua a ter entidadgiéSéomo elemento central. Con-
tudo, o autor utilizou um pronome para referenciar a engd@dutilizacdo do pronome “ele”
para referenciar “Sérgio” caracteriza uma anafora pronamiAnafora € o fenémeno linguis-
tico de se referenciar um item previamente mencionado rio[iitkov 2004].

A area de Recuperacédo de Informacédo (RI) propde modelos pe@mesentacdo e busca
em documentos digitais, apesar de diferentes em aspeatos &oepresentacdo do texto ou
metodologia para a realizacédo de pesquisas todos tém cgetvolatender a necessidade de
informacédo dos usuarios de seus sistemas de buscas. Oolloldalsicos utilizados para Recu-

peracéo de Informagéo, como o modelo vetorial[Salton, Véoang 1975] ou o LSll(atent

Semantic IndexingDeerwester et al. 1990], consideram como elemento bgsica a repre-

sentacdo de um documento seus termos. Nesses modelggiengeomposta por um conjunto
de termosT é comparada com os documentos indexados em busca de docsmgaeatapre-
sentem esses termos. Os documentos considerados conamtetesao entao retornados como
resultado dajuery.

Textos escritos em linguagem natural ( LN ) nem sempre possekeréncias explicitas as
suas entidades principais. Anaforas sdo um recurso frezjéemtextos dessa natureza e seu
uso diminui o poder de representacdo dos modelos classic@syez que, entidades citadas
no texto podem ser referenciada por diferentes termos osea¢dn omitidas. Por exemplo,
no texto do exemplo 1.1 fosse representado por um modelsiaéde RI, o relacionamento
entre o pronome “ele” e o termo “Sérgio” ndo seria identifccaBntretanto, apos a resolucao
anéforica a frase se torna:

“Sérgio comprou um carro. Sérgio queria um carro azul mas feagisfeito com um carro pretb.
(1.2)

Segundo as metodologias classicas para Recuperacao dednéar, ao realizar uma busca
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pelo termo “Sérgio” somente sua ocorréncia explicita deviada em consideracdo, o que nao
representa corretamente a importancia do termo para o texto

Um modelo estrutural [Baeza-Yates e Ribeiro-Neto 1998]rméitro, que leva em conside-
racao a utilizacdo de anaforas, na construcao da reprederm@mputacional dos documentos é
0 modelo apresentado por Seibel Junior[Seibel Junior ¢aBr2D07]. Em [Seibel Junior 2007]
o documento € representado pela Estrutura Nominal do Big@ara Buscas ( ENDB ) ou Es-

trutura para Buscas, criada a partir da Estrutura Nominal idoutso ( END ) proposta por
Freitas [Freitas 2005, Freitas e Lopes 1995, Freitas e Lbp@4,
0 objetivo de resolver anaforas. Uma vez que um documentmtena END construida a

Freitas e Lopes 1993] com

metodologia proposta por Seibel Junior [Seibel Junior P@3Tabelece os mecanismos para
transforma-la em uma estrutura voltada para a Recuperadéfodmacao e estabelece a me-
todologia para a realizacdo de consultas a estrutura.

Ao mesmo tempo em que a proposta de Seibel Junior fornece wimmmiorma de re-
presentacdo para o texto dos documentos também apresehtenpais. Na sua proposta, o
processo de construcdo da ENDB somente considera a refag@emos elementos centrais
apresentados pelas frases do texto. Nenhuma informaéio dal identificacdo dos elementos
centrais da frase € levada em consideracdo para a consttagastrutura para Buscas mas,
a END pode fornecer outras informacgfes. A Estrutura Normanmalazena todas as entidades

apresentadas no texto. Pereira et al apresentam em [P&aival Junior e Freitas 2009] uma
nova metodologia para a Rl baseada na resolu¢do de anafoee®mdi® com a proposta de
Freitas[Freitas 2005]. Nesse trabalho a construcéo dathdrpara Buscas é realizada trans-
pondo todas as entidades identificadas durante o processsalacao anaforica, o que pos-
sibilita uma melhora na forma de representacéo do texto dosngentos e na qualidade dos
resultados obtidos pelas pesquisas. Esta dissertac@loadataroposta apresentada por Pereira

et al[Pereira, Seibel Junior e Freitas 2009], apresentasddgoritmos envolvidos na sua defi-

nicao e experimentacdes sobre a nova metodologia de bueseesdas na resolucao de anéaforas.
A secao a seguir apresenta as motivacdes para a realizag@balbo.

1.1 Motivacéao

Este trabalho tem como motivacao apresentar que ao coasalexisténcia da estrutura de
formacéo do texto um sistema para Recuperacéo de Informag&im onelhores resultados.

Segundo Van Rijsbergen em [Rijsbergen 1979] o problema dozamaanento e recupe-
racao de informagdes vem obtendo grande atencdo desde A3lfantidade de informacéo
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disponivel com o advento da utilizacao da informatica, eégg@smente AVEB vem crescendo

a uma taxa, aparentemente, exponencial[Kobayashi e T2KE04.

Dado o fenomenal crescimento na variedade e na qualidadiados disponiveis aos usua-
rios através de midias eletrbnicas, existe uma grande dtnpem meios efetivos de organizar e

pesquisar essa informagao[Mitra e Chaudhuri 2004]. Diaegsalnecessidade surgiram varios
modelos para a recuperacao de informacoes.

Apesar de diferentes em varios aspectos, todos os modéipadds tém em comum o ob-

jetivo de atender a necessidade de informacao de seusasjBaeza-Yates e Ribeiro-Neto 1998]
gue procuram informacéao codificada em textos escritos egudigem natural. Textos dessa na-
tureza apresentam uma estruturacao natural determinsdaipencdes do escritor ao criar o
texto e a utilizacdo de ferramentas linguisticas como aagfd\Nao considerar a existéncia de
anaforas ou de uma estruturacao do discurso apresentaekto@ode levar a uma representa-
¢cao imprecisa do texto e, consequentemente, a resultadasladiantes as buscas.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao tem como principais objetivos:

e \rificar a hiptese que com base em uma melhor represerdag@&ato, considerando
todas as entidades apresentadas no decorrer do discuesauma melhor qualidade dos
resultados das buscas.

¢ Avaliar a metodologia apresentada por Seibel Junior[$éibeor 2007] e apresentar cri-
ticas e melhorias ao processo utilizado para as buscas;

e Implementar um motor de buscas alicercado na metodologRegdaperacao de Infor-
macao baseada na estruturacdo apresentada pelo procgssdenénguagem natural de
textos digitais, em especial a resolu¢éo de anaforas;

e Comparar a abordagem de RI utilizada no trabalho com um doslosod@ssicos da
literatura, avaliando a viabilidade de sua utilizac&do estesias de larga escala.

1.3 Metodologia

Para a realizacao do trabalho foram realizados estudos estmonceitos relativos ao pro-
cesso utilizado na area para a realizacdo de buscas, mjagiEe de documentos digitais e
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dos modelos classicos para RI[Salton, Wong e Yang 1975, Bésiea-e Ribeiro-Neto 1998]
apresentados na literatura. Estudos de teorias da areaceEsPamento de Linguagem Natural

(PLN) sobre formas de representacéo semantica do disGuresz] e Sidner] [Kamp e Reyle 1993,

Hobbs, Stickel e Martin 1993], anaforas e métodos para dugo anaforica, em especial, a
proposta de Freitas[Freitas 2005], que foi a base para dragéie da metodologia de RI uti-
lizando anaforas proposta por Seibel Junior[Seibel J@nkreitas 2007, Seibel Junior 2007],

sobre a qual foi realizado um estudo aprofundado e expetap@es. Com base nas observa-
¢Oes durante o processo de experimentagcao foram ideniicadhs deficiéncias e propostas

alteracdes[Pereira, Seibel Junior e Freitas 2009] quenapaim a forma de representacdo dos
documentos e a qualidade dos resultados obtidos com o mibel@bbaseado na resolucdo de
anaforas.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte maneirapitola 2 é apresenta os concei-
tos da area de Recuperacao de Informacéo utilizados nohicabal processo de RI. A seguir,
o capitulo apresenta alguns dos modelos classicos de Rl @@&inaddagens estruturais apre-
sentadas na literatura. Por fim, sdo apresentadas as métiiiczadas para a avaliacdo de um
sistema de recuperacao de informacao. No capitulo 3 sasempaelos os conceitos da area de
Processamento de Linguagem Natural (PLN) utilizados rmath®, em especial os referentes
a estruturacdo do discurso e anaforas que séo as bases paenoeavimento da metodologia
apresentada na dissertacdo. O capitulo também apresendagdns da literatura que relacio-
nam Rl a PLN, o primeiro experimento realizado com a ENDB e amogtodologia utilizada

para a realizacéo de buscas no modelo[Pereira, Seibel &lRreitas 2009].

No capitulo 4 sédo apresentados os algoritmos desenvolpatasa construgéo da estrutura
e para a realizagdo de buscas. O capitulo 5 apresenta unineipir de comparacgéo entre a
metodologia proposta e a metodologia classica do modetwiakt Finalmente, o capitulo 6
apresenta as conclusdes obtidas do trabalho e direciot@sygara pesquisas futuras.



2

Recuperacao de informacao

Neste capitulo é apresentado o estado da arte da area de Reéope Informacao.
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2.1 Introducéao

Segundo Van Rijsbergen em [Rijsbergen 1979] o problema dozamaanento e recupe-
racao de informacdes vem obtendo grande atencdo desde Alfantidade de informacéo
disponivel com o advento da utilizagcdo da informatica, éggamsmente AVEB vem crescendo

a uma taxa exponencial[Kobayashi e Takeda 2000]. Com ess@roento surge a necessidade

de melhores métodos para o armazenamento e a recuperagdorgecoes.

Diante dessa necessidade surgiram varios modelos paraesenfacao e recuperacao de

informacdes em grandes cole¢Bes de documentos cofieEEDepartment e Beigbeder 2005],
apesar de diferentes em aspectos como a representacadale texnétodo utilizado para o
calculo de relevancia.

Os modelos existentes para a recuperagao de informacamsateategorizados em:

e Modelos classicosnos quais estdo enquadrados os modelos booleanos, Metorrida-
bilisticos, que sdo baseados em teorias matematicas ebpistizas;

e Modelos estruturais nos quais estdo enquadrados modelos que pretendem maelelar
alguma forma a estruturacao do texto do documento.

Os modelos classicos buscam representar a cole¢do de duognsem base no niumero
de ocorréncias dos termos apresentados pelos documerdsa. r&presentacao possibilita a
conversao do processamento do calculo de relevancia doseéotos em relacdo as consultas
num processamento matematico. Com isso, obtém-se um deseorquenputacional adequado
no processo de construcdo do indice ou durante a realizagdmdcas. Porém, estes modelos

nao representam caracteristicas semanticas presenteg¢mda documento, como informacéo

temporal[Filho e Freitas 2003] ou espacial[Cai 2002]. Ja odetos estruturais sdo capazes
de representar caracteristicas semanticas presentedmddaelocumento mas requerem maior
processamento durante o processo de criacao do indice sagespo de realizagdo das buscas.

Independentemente do modelo utilizado, todo sistema ctatiomal que tenciona a recu-
peracao de informacgbes segue, em geral, o processo apseeta figura 2/1.

Processamento do textoO texto em linguagem natural apresenta diversas carstitag
gue, dependendo da proposta e do objetivo do modelo de racépede informacéao utilizado,
podem néo ser consideradas como significativas. Nessadeiggacesso, sao selecionados os
termos que representam as caracteristicas consideréalates do texto do documento. Apos
passar por esse processo, o texto processado € utilizadoerrada para a etapa de indexacao.
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Buscas

Modelagem Indexacdo | - . Ordz”OaCéo ____ | Processamento
do Texto Resultado da Query
: Interacao
Processamento|
Texto —=) " 4 Fexto : com .
: 0 Usuario Query

®

Usudrio
Figura 2.1: O processo para a Recuperacéo de Informacéao.

Indexacda No processo de indexacéo, o texto processado do documentwértido, de
acordo com a modelagem do texto utilizada, a uma representagmputacional mais apro-
priada do que o texto original. A estrutura criada no prazeks indexacdo é o indice do
documento e é a representacdo computacional do document® séstema de RI. A partir
dessa etapa o indice substitui o texto do documento no testamprocesso.

Buscas No processo de busca, o indice de documentos é pesquisadougigpdo con-
junto de documentos armazenados que sao relevantes, de aoan a metodologia do modelo
utilizado. Para umauery Qo sistema de RI retorna um conjunto de docume@a@®»m 0s
documentos considerados como relevani®gpalo sistema. Caso o conjuridoapresente mais
de um documento, o sistema deve realizargenacao do resultadgde tal forma que os do-
cumentos considerados como mais relevantes sao apresentashicio da lista de resultados.

Anterior a etapa de buscas também é realizagwosessamento dagquery em que Sao
identificadas e realizadas as operagfes que devem seraga@sgbbre a consulta. A etapa de
Interacdo com o Usuarioé a responsavel por receberqageries que sédo as entradas para o
processo de buscas, e por apresentar a resposta do sisteorsaléas submetidas. A seguir
sdo apresentadas as principais caracteristicas de alguaedas classicos de Rl que foram
utilizados no decorrer deste trabalho.
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2.2 Modelo Booleano

O modelo booleano € um modelo de recuperacao simples basaddoria de conjuntos
e em algebra booleana. Devido a sua simplicidade ele jAeaagiande atencao e foi adotado

em varios dos primeiros sistemas bibliograficos [BaezasYatRibeiro-Neto 1998].No modelo
booleano os documentos séo representados no indice eno lmg&Ermos que apresentam. O
modelo de representacéo do indice pode ser consideradownmmatriz dos termos identi-
ficados em todos os documentos presentes na base de dadgeesan@acado do documento
consiste em uma linha dessa matriz. A figura 2.2 apresentaal®géo de documentos inde-
xada pelo modelo booleano.

T L T T
D, 0 0 0 1
D, 0 0 1 1
D; 0 1 1 1
D, 1 1 1 1
Ds 1 1 0 O

Figura 2.2: Base de documentos indexada no modelo booleano.

As colunas da tabela apresentada na figura 2.2 representanjuoto de termos apresen-
tados em todos os documentos indexadesT,). Os documentod);..Ds) séo representados
nas linhas da tabela. Caso um documexitapresente o termd o valor atribuido a posicao
[X,Y] da matriz seréa igual a um, caso contrario o valor da posay| seré zero.

O modelo booleano considera somente a presenca ou auséadirihos que compdem
aqueryno documento. Como resultado, o peso dos termos repressemtadndice € binario,
assim como o resultado do calculo de relevancia, o que nautpajue o modelo retorne docu-
mentos parcialmente relevantes as consultas. O procesadagueryconsiste na agregacao
dos termos que compdem a matriz que representa a colecaculmeltos e a sua representa-
¢do de forma analoga a dos documentos. Para realizar essasém) é necessario realizar a
etapa de processamentoqleery, nessa etapa sera identificado se a busca trata de uma dejuncg
Oou uma conjuncgao dos termos que a compoem.

Por exemplo, considerecuery: Q= {T1 AT,V Ts}. Para que o modelo realize a busga
deve ser convertida a um conjunto binario como os documghtosiexados, o que se reflete
em uma transformacao na representacao da colecao de ddaosrmenforme apresentado pela
figura 2.3.

A forma de representacdo dos documentos utilizada pelo Imbd®leano ndo permite
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T T T T Ts
D, 0 0 0 1 O
D, 0 0 1 1 O
D 0 1 1 1 0
D, 1 1 1 1 0
Ds 1 1 0 0 O
Q 1 0 1 0 1

Figura 2.3: Representacéo glaery Qna base de documentos.

gue qualquer dispositivo linguistico que o autor tenha dimbuno texto seja representado na
forma indexada do documento- isso leva a uma representagdautacional imprecisa, o que
impacta na qualidade dos resultados obtidos para as casnsuitabordagem de RI baseada
na resolucédo de anaforas cria uma representacdo commatdmdocumento mais proxima
da estrutura pretendida pelo autor, no momento de concelocéxto, do que a representacao
obtida ao se considerar somente os termos apresentaddexielo

Como Q apresenta um termo que ndo estava presente na base delgladmstiente os
documentos ja indexados apresentam a auséncia desse temm:aabuléri& da colecao de
documentos passa a apresentar mais um tekghbusca por documentos que apresentem 0s
termosT; e T, e somente poderéo ser retornados documentos que apresenbes os termos.

A figura/2.4 apresenta um diagrama de Venn, que represenspasidido dos documen-
tos indexados. Cada circulo representa um dos termos pgesemtvocabulario da colecao.
Os documentos sdo apresentados na area determinada p@los tgie apresentam. Como o
documentds apresenta os termds e T, ele esté localizado no diagrama na intersec¢ao en-
tre os circulos que representam estes termos. A area seldaipelajueryé apresentada em
cinza. Pelo modelo booleano, somente documentos queradtejalizados naquela area séo
considerados como relevanteguery Q

O modelo booleano é simples de ser implementado e tem basto computacional. Po-
rém, a representacao dos pesos dos termos com base em baldréss ndo permite a iden-
tificacdo do numero de ocorréncias do termo dentro do dociomeésm termo que apareca
diversas vezes no texto € representado da mesma forma quEramdue s6 ocorre uma vez,
mas sua principal deficiéncia esta na incapacidade de apgeses resultado documentos que
sejam parcialmente relevantescageries o que influencia na construgéo dmking Como o
modelo booleano somente retorna se o documento é relevanf®oa pesquisa, ndo é possivel
construir oranking adequadamente. O modelo vetorial, que € apresentado a Sejutiona

'Denominac&o utilizada na literatura para o conjunto dedsrapresentados por todos os documentos presentes
na colecdo de documentos.
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T4 T1

Figura 2.4: Documentos retornados @dr

essas caracteristicas problematicas do modelo booleano.

2.3 Modelo Vetorial

Um modelo algébrico de representacdo de documentos é o anegterial proposto por

Salton[Salton, Wong e Yang 1975]. No modelo vetorial, osuioentos séo representados como
vetores de palavras em um esp&fponden representa o nimero de palavras que constituem
o documento. Palavras como artigos e preposicoes, por éxendo sado consideradas para a
representacdo do documento, pois aparecem frequenteemefealquer documento. A litera-

tura denomina esse tipo de palavra costmpwordfBaeza-Yates e Ribeiro-Neto 1998] - pala-
vras categorizadas como tal sdo retiradas do texto duraettga de processamento do texto.
Para cada palavra representada, € associado um valor gasemrg@a a importancia do termo
dentro do documento. Esse valor, denominado como pesoro,tércalculado com base na
frequéncia de ocorréncia do termo no documento e em um fatoralizador chamadi®F (do
inglésinverse Document FrequencyD IDF tem como propdésito normalizar o peso dos termos.
Essa pratica tem o proposito de evitar distorcdes na c@dsta representacao vetorial do do-
cumento, pois caso um termo seja frequente em varios docasyete tera pouca importancia
discriminatoria para o documento. A utilizacdo I permite que termos com essas carac-
teristicas ndo sejam destacados. Isto €, tenham um grasdenagepresentacao vetorial do
documento, sua utilizagdo no calculo do peso de um docureemtmnjunto com a frequéncia
de ocorréncia do termo é denominada na literatura como H-diBnsidere um documeni
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constituido por trés palavﬁas,y,zas guais ocorrem no documento com as frequéncias de 2, 4 e
5, respectivamente. Podemos visualizar a representatg@@aveo document® na figura 2.5.

Y

: /5

Figura 2.5: Representacao grafica do documbnto

Com base nessa representacéo, o processo de busca do maipaglo como um pro-
cedimento matematico. Os documentos, representados aetores no espade’, podem ser
comparados com unguery Q também representada como um vetor no espgeor meio
de uma funcdo matemaética, cujo resultado expressara ql&amte é o documento para a
consulta.

A funcdo utilizada para obtencdo do grau de similaridadeesesg documentos € o cal-
culo do cosseno do angulo formado entre as representadidesigedos documentos a serem
comparados e guery submetida ao sistema. Outro indice utilizado no calculoichdasi-

dade descrito por Jones em [Jones et al. 1995] € o coeficienfardmoto. Ele se baseia na

frequéncia de ocorréncia dos termos. O coeficiente de Tanifomece resultados similares

ao calculo do cosseno, porém com um menor custo computaciEmgAslam e Frost 2003] é
apresentada uma comparacao entre a utilizacdo do cossesoeifras métricas que também
podem ser utilizadas para o célculo de similaridade. Owtreagdo para a funcéo do célculo

de similaridade foi apresentada em [Shi et al. 2005]. Nadsg®m utilizada, a fungédo cosseno

foi substituida pela utilizacdo de uma funcéo baseada nia @@ gravitacdo de Newton.

Apesar de ser possivel obter melhores resultados com zagéilb de outras métricas, a

2 Observe que as palavras do documento representam os eigoéfido, e como é impossivel construir uma
representacao grafica com mais de trés dimensdes, ser@sspnos exemplos somente documentos formados
por, no méximo trés palavras.
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funcéo cosseno continua sendo a fungéo padréo para o cdkesimilaridade por motores de
buscas que implementam o modelo vetorial e, portanto, sexétréca utilizada para o calculo
de similaridade vetorial considerada neste trabalho. ®etmsentre o angulo formado entre os
vetores é definido como:

sim(c,dj) = —°% 3 W W _ cog6) 2.1)

o[>l dy] \/ k= {W 32 % XA/ Y- 1{Wk

Onde| d; | € o modulo do vetod; e cog6) € o cosseno do angulo entre os vetores que

representam os dois documenth® dj. O valor do cosseno de um angulo varia em um inter-
valo de 0 a 1. Esse fato fornece uma interpretacdo de diaténtie os documentos, onde 0
representara o mais alto graudissimilaridade e 1 de completaimilaridade. Ja o valon/v}(
indica o peso referente ao termono documental;.

De modo a ilustrar o processo, compare o v&or {2,4,5} com um vetorquery E=
{2,0,5}. A configuracéo do espago formada por esses vetores é apidsen figura 2.6

y A

Y

Figura 2.6: Representacéao vetorial do documé@&nedaquery E

O procedimento de busca pelo modelo seria realizado a partiélculo de similaridade
entre os vetores com base na expressao 2.1. Realizando wssabbtém-se:

Sim(D,E) — DeE 2x2+4x0+5%x5
ID|x [E| VR1R+5xV2+R+52

3A frequéncia de valor 0 atribuido ao termeepresenta a auséncia do termayoary E

OS(QD E) (2.2)
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. 4+0+5
simD,E) = = 0.80280= cog 6 2.3
MDE) = Te  25x Va1 28 o) 23)

O cosseno do angulo entre os vetores que representam o ddosie aquery Epossui
o valor 0,80280. O grau de similaridade entre os documemrtosnado pelo modelo é de
aproximadamente 80%. Com o modelo vetorial € possivel obselitados satisfatorios para
as buscas com um custo computacional pequeno. Entretaefaresentacao vetorial baseia-se
somente na frequéncia de ocorréncia dos termos dentro dongoto. O modelo n&o prevé a
existéncia de relacionamentos entre as palavras do dotoinear exemplo, a ocorréncia de
sinonimias e metonimias no texto prejudicara o desempemhwdelo. O que, dependendo da
necessidade de informacgéo dos usuarios, pode torna-leqoado. Por exemplo, considere a
frase:

“ José foi a casa de Maria. O lar de Maria era na periferia da adeéa (2.4)

Os termos “casa” e “lar” sdo sinbnimos. Dessa forma para gqepr@sentacao vetorial
desse documento fosse precisa em relacdo ao texto, amb&snws tdeveriam ser represen-
tados como uma Unica dimenséao vetorial. Porém, como o meeelaseia nos termos que
0 documento apresenta para a construgcdo da representdQéal & o texto apresenta ter-
mos distintos para o0 mesmo conceito, 0 conceito da resi@éeiMaria, a representacéo
vetorial do documento é criada com duas dimensdes repaggsEntum mesmo conceito do
mundo real. Com a representacao do documento realizadafdeassebuscas pelo substantivo
“casa”’ nao trariam resultados em que o documento apresentas termo sinbnimo. Meto-
nimias também geram problemas na representacao vetogac@do com o exemplo citado
textos que apresentem o verbo casar na terceira pessoagutasisdo retornados como re-
sultado para uma busca pelo substantivo casa. Algumaseagw®rsl na literatura diminuem
0 impacto desses problemas ao identificarquary a classe gramatical das palavras a se-

rem pesquisadas[Zukerman e Raskutti 2002] nos documentmsnow auxilio de um diciona-

rio para identificar a ocorréncia de sinonimias ou metorsfHigperonymy e Relations 2003].
Apesar dessas deficiéncias, devido a sua simplicidade ecassésultados que € possivel se
obter, 0 modelo vetorial € amplamente utilizado em sistgraes a RI[Kuhns 1996]. O modelo
de Indexacéo por Semantica Latente, apresentado a seguaimstuido com base no modelo
vetorial e proporciona uma melhor representacao de sinasiermetonimias
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2.4 Indexacéo por Semantica Latente

A indexacdo por semantica latente (do inglé&gent Semantic IndexingLSI) proposta

por Deerwester et al [Deerwester et al. 1990] é uma variagamabelo vetorial que baseia-

se na utilizacdo da técnica de decomposigéo singular dee&l@\ técnica tem como objetivo
permitir que a representacao vetorial dos documentos apgzae representar, em algum nivel,
o relacionamento semantico entre as palavras que ocorrgigilocomentos e assim minimizar
o impacto dos fendbmenos linguisticos apresentados pelowado.

A construcdo do espaco vetorfll, em que os documentos sao representados como vetores
pelo modelo vetorial, é o ponto de partida para o LSI. Utiltka a decomposi¢ao singular
de valores, é possivel projetar o esp&cem um espac®&® , ondek < n. Apés realizada a
projecéo dos vetores no espd@oeles sdo novamente representados no esRacBorém, ao
voltar da representacdo no esp&¥pos vetores sdo alterados e apresentam caracteristicas que
ndo eram visiveis no inicio do processo. Essas caractedstonsistem a semantica latente
entre os termos que comp&em os documentos. O procedimebtscies é realizado no LSI da
mesma maneira que no modelo vetorial, com o diferencial guenaformacao para o espaco
Rk deve ser realizada entrejaerye a base de documentos indexada.

O LSI torna possivel que a representacao vetorial seja maissp e capaz de identificar
sinonimias e metonimias, contudo, ele aumenta o custo damipoal para a realizacdo das

buscas[Kontostathis, Kontostathis e Pottenger 2003]. eynrsdo complicador esta na sele¢éo

do nimero de dimensddsa que o espaco vetorial serd reduzido. Com um numero muito
pequeno de dimensdes, a projecao no espaco perde muitaag@o o que prejudica o desem-
penho qualitativo do modelo. Ao mesmo tempo, se o valor densdes for muito préximo do
nuamero de dimensdes originais, a projecdo seré tdo simiaog vetores serdo praticamente
idénticos aos obtidos com o modelo vetorial puro, e com s#écnica ndo fornecera melhores
resultados. Até 0 momento néo existe na literatura um mgiata determinacdo da reducao
dimensional que fornecera o melhor resultado.

A reducdo dimensional € dependente do espaco vetorialraastsendo assim especifica
a este. Uma abordagem utilizada é selecionar um valor al@aiente ou realizar transforma-
¢Oes sucessivas no espaco vetorial utilizando valoresedifes para a reducao dimensional e
selecionar a que forneceu os melhores resultados. A séguaesentadas abordagens para a
RI que sdo baseadas na identificacdo da estruturacéo do ¢eedd@aimento, e ndo somente nos
termos que ele apresenta.

4técnica original da area de estatistica.
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2.5 Modelos estruturais

Séo considerados modelos estruturais para a Recuperagéfomuiedcio aqueles que con-
seguem representar carateristicas semanticas dos teresesies em um documento ou a es-
trutura apresentada pelo texto do documento[Woods 199%jeréds modelos que possuem

essas caracteristicas sdo apresentados na literatueir[®ammer e Lindstaedt 2007]. Esta
secao apresenta as principais caracteristicas de doidas@dtruturais.

Vallet et al em/[Vallet, Fernandez e Castells 2005] apresemtanodelo para a Rl baseado
em ontologias. No modelo exposto o texto do documento deve ser adequada taxonomia
prédefinida que representara o tema do documento e os amddcionados a esse tema. O
processo de interpretacdo do texto e adequacgéo a taxontlizida pelo modelo séo o pro-
cesso de indexacao do modelo. Uma vez que a ontologia quesespa o texto do documento
€ obtida, o sistema esté apto a realizac&o de buscas na bdseudeentos.

A realizacdo dejueriesno sistema é realizada com base na linguagem F@:ﬂmue per-
mite a identificacdo de valores de propriedades que serdadns na taxonomia semantica
do documento. Como resultado obtém-se um conjunto de tupiasatisfazem a condicéo da
guerye sao retornados e apresentados ao usuério. A abordagertedeMal utiliza variacbes
do célculo de similaridade do modelo vetorial, assim coma wariacdo do TF-IDF para a
representacdo dos pesos dos conceitos expostos nos deasimen

Apesar de a representacdo semantica obtida com o modekdbas@ ontologia ser mais
precisa em relacdo ao texto do documento do que a estrutiinaides utilizada em modelos
nao estruturais, a abordagem de utilizacdo de ontologmsoeno complicador a maneira de
obtencao da ontologia do texto. No modelo apresentado plet ¥aal a obtencédo da ontologia
€ realizada de forma manual ou com um algoritmo semiautomaiique atualmente nao per-

mite que essa abordagem seja escalavel. O adveMte@semantica[Ding e Finin 2006], que
permitira que as paginaswabapresentem marcacdes de estruturagcdo mais complexas do que

as atuais[Berners-Lee, Hendler e Lassila 2001], pode leghtemcao automatica da ontologia
necessaria a abordagem de Vallet et al e torna-la viavel.

Nie et al apresentam em [Nie et al. 2007] um modelo estrupaa a Recuperacao de in-
formacdo adaptado ao contexto de buscas em sitios de veisgasidilizadas nAVEB No
modelo ndo é extraida uma estruturacdo do texto do documanfiarma de uma ontologia
como apresentado por Vallet et al. Ele permite a identific@g® elementos e das suas propri-

SModelagem conceitual consensual de um dominio
SRDF Data Query Languag@ma linguagem para a formulacéo de consultas em docuniebies
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edades, sobre as quais poderdo ser executadas consuttas,pos exemplo, produtos sendo
anunciados ersitesde comeércio eletrénico. Tais elementos passam a ser deadosirtomo
ObjetosWEBe, além de possibilitar a busca por termos presentes nodestdocumentos in-
dexados o0 modelo permite a realizacdo de buscas por docsrrg apresentem objetos que
atendem as caracteristicas requisitadasquetay.

2.6 Avaliacao da Recuperacao de Informacéo

Como para umauery Qo sistema de recuperacao de informagé&o pode vir a retornar ma
de um documento como relevante, surge a necessidade de paegoavaliar se 0 conjunto
resposta do sistema é adequado como respagtarg bem como de avaliar resultados obtidos
por diferentes modelos de maneira independente da baseudeeotos utilizada. Para atender
a essa necessidade de comparacao e avaliacdo entre madalasgcuperacao de informacao,
surgiram as métricas de avaliacéo para RI.

Na literatura, as métricas mais utilizadas na avaliacdondesigtema de recuperagéo de
informacéo sdo a Precisédo dRecall A Preciséo (P) analisa o conjunto resposta obtido como
resposta a umquerylevando em conta a quantidade de documentos retornadosajueente
é relevante &. Sendo assim definido como:

| Ra|
P— 2.5
Al (2.5)

Onde| Ra| representa o numero de documentos retornados pelo sistenéarglevante a
querye | A| o numero de documentos retornados. A melhor avaliacdo deSsia € obtida
quando a razao entre os documentos relevantes retorh&ad§e o numero de documentos
retornadog(A |) € igual a um, demonstrando que o sistema foi totalmentespre@etornando
como resposta querytodos os documentos da base de dados que eram relevajies/am
guestao.

O Recall(R) avalia a quantidade de documentos que deixou de seradeumauery.
Caso o sistema deixe de retornar um documento que foi julgamio celevante gueryreali-
zada, ele sofrera penalidade durante a avaliacdo deeeall O Recallé definido como:

Ra
R_ _|| R|| (2.6)

Onde| R | representa a quantidade de documentos armazenados neeluedod que sdo
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relevantes guery Q A melhor performance dRecallé obtida quando a raz&o entre os docu-
mentos retornados pelo sistema e o nUmero de documentesiele ajueryexistente na base
de dados € igual a um. O pior resultado € obtido quando o valapxima de zero.

Para avaliar ou comparar um sistema de Recuperacéo de igforeao submetidas diver-
sasqueriesao sistema e para cada uma dessas € calculada a PrecRa&oadlobtidos. Ao final
do processo é reportada a PrecisaoReoallmédios. Existem diversas outras métricas para a
avaliacdo da performance da Recuperacgéo de Informacgéo,téhasremento a utilizacdo da
Precisdo e d®ecallmédios sao a estratégia de avaliacdo padréo para Rl e sésiextesnte

utilizados na literatura[Baeza-Yates e Ribeiro-Neto 1998].

A avaliacdo de um sistema para a Rl com base na Precisa®eaalinecessita que, para
cada consulta submetida ao sistema, a colecéo inteira egfjmada manualmente em busca
da identificacdo do conjunto de documentos que séo releyahd@ominado como conjunto
verdade da consulta. De posse do conjunto verdadeely; € possivel compara-lo ao conjunto
retornado pelo sistema sendo avaliado. Desta compara¢éim-se o nimero de documentos
relevantes que o sistema é capaz de identificar e o nUmerocdendatos relevantes que ele
nao pode identificar.

Para que a avaliacdo seja realizada de maneira automatizadeessario submeter ao sis-
tema pesquisas sobre as quais j4 se conheca antecipadaeeicEnjunto verdade existente
na colegcdo. Existem colegbes de referéncia, como a TRE€WBR-99, que disponibili-
zam, além do corpus, uma série de consultas em que o conjaerdade ja foi identificado
previamente, tornando desnecessério o processo de \@dicaanual da colecdo para essas
consultas. Essas colecdes sédo as mais apropriadas pat@agdavde um sistema de RI, pois
fornecem parametros comuns a todos os sistemas sob avahdependentemente da tecnolo-
gia ou teoria em que estejam baseados.

Sem o conhecimento do conjunto verdade relativo a uma dangypossivel realizar a
avaliacdo da preciséo do sistema, identificando os docosmegtiornados que sao relevantes a
ela. A complexidade do processo de identificacdo dos dodosigae sao relevantes depende
do nimero de documentos retornados por uma consulta, o gedq@oa-lo muito trabalhoso e
requerer muito tempo. A avaliacédo girall do sistema ndo pode ser realizada sem a informacao
relativa ao conjunto verdade.

’http://trec.nist.gov
8http://www.linguateca.pt/Repositorio/WBR-99
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3 Uma proposta para a Recuperacao de
Informacao

“Navegar € preciso, viver ndo.

Luis de Camoes

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos da area @s$fnoento de linguagem Na-
tural utilizadas no desenvolvimento do trabalho e uma neovpgsta para a Recuperagao de
Informacao (buscas) em textos digitais.
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3.1 Introducéao

Este capitulo apresenta os conceitos da area de linguaderalmpe séo utilizados como
base para a constru¢cdo do modelo de recuperacgao de infarimaggado na resolucdo de ana-
foras. O capitulo apresenta a proposta de resolucdo deasatdizada no trabalho, a primeira
abordagem para sua utilizacdo em buscas, um experimelimadeasobre essa abordagem e a
nova proposta para utilizacdo da Estrutura Nominal paralezagdo de buscas.

Anéfora € o fendmeno linguistico de realizar uma referéacima entidade ja apresentada
no texto. As anaforas surgem a partir das expressoes dénmeif@apresentadas no texto do do-
cumento. Ao escrever um texto, o escritor constréi um d&raom base em uma estruturacéo
coerente das ideias que ele deseja transmitir ao leitorit®, |por sua vez, ao realizar a leitura
do documento realiza uma interpretacéo incremental dadisdormulado pelo escritor. O
escritor segmenta a informacao transmitida pelo discurspartes, denominadas segmentos,
que lidam com aspectos relacionados ao assunto do dis€wsforme o discurso progride, 0
escritor pode vir a referenciar algum aspecto ou entidadgajtenham sido mencionados em
um segmento anterior do discurso. Em tal situacéo, o espotte vir a realizar essa referéncia
por meio de um termo diferente do que foi previamente aptaden Quando isso ocorre, a
expressao de referéncia utilizada é uma anafora.

O processo de resolucéo de anaforas consiste em estalmetetarionamento entre a ana-
fora e a entidade sendo referenciada, denominada como wmedente. Ao realizar a leitura
de um documento uma pessoa consegue identificar os antezedealacionamentos entre eles
e as anaforas apresentadas no texto. Porém, as fontes uedagies utilizadas para a identi-
ficacdo desses relacionamentos séo diversificadas e podéassadas na estruturacao léxica
do texto, sintatica e semantica, o que torna o processo eamfiflobbs 1986]. Varias aborda-
gens para a automatizagdo do processo s@o apresentadsatard [Lappin e Leass 1994]
[lida, Inui e Matsumoto 2005, Palomar et al. 2001, Chaves e R0@8]. Dentre elas esta a
abordagem de Freitas [Freitas 2005], em que para a reaizizcéesolucéo sao utilizadas re-
gras pragmaticas e a representacao da estrutura do dipounseeio da Estrutura Nominal do
Discurso (END). Seibel Junior apresenta em [Seibel JurtiorPa utilizacdo da estruturacao

provida pela teoria de Freitas para a recuperacéo de inf@esaapresentando uma metodo-
logia para a realizacdo de buscas nesta estrutura. Diedanproposta deste trabalho Seibel
Junior considera os algoritmos para a construcao da EstiNtuminal como estaveis. Contudo

a construcao da estrutura por meio dos algoritmos proppstdsreitas nao leva em conta textos
irrestritos. Além de avaliar o trabalho de Seibel Junioe ¢éitbalho também pretende adaptar
os algoritmos de construcéo da Estrutura Nominal de forneasgja possivel construi-la para
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textos irrestritos.

3.2 Discurso

Um discurso € uma sequéncia de sentencas produzidas pouumnasopessoas com o obje-
tivo de levar ou trocar informacéao[Mitkov 2004]. Os disamg&m que somente um participante
fornece informagbes é chamado de mondélogo quando ha mais gaticipante fornecendo
informacdes o discurso é denominado dialogo. As pessoagagtieipam de um discurso po-
dem assumir dois papéis quando esta fornecendo informagdaesna postura ativa ela é o
escritor ou comunicador enquanto que se ela apresenta shagpassiva, ela esta no papel
de ouvinte ou leitor. O escritor objetiva com seu discursndoer ao ouvinte as informacdes ou
crencas que possui[Grice 1989]. Para isso ele estruturalteconento que deseja transmitir
em sentencas coerentes e interconectadas. A forma deuestéd do discurso que o escritor
utiliza pode facilitar ou dificultar a recep¢ao da informap@r parte do ouvinte. Se o discurso
€ coerente e bem formado, 0 ouvinte conseguira compreesdd@oamacdes transmitidas pelo
escritor mais facilmente. Enquanto que se o discurso namé&rente e bem formado, o ouvinte
podera ndo compreender a informacao ou até entendé-la agrenarrada.

No decorrer do discurso o escritor fornece ao leitor um p@Enarde suas crencas e opi-
nides pessoais sobre um determinado assunto. Cabe ao lgitermetacdo dessas crencas e

opinides. Segundo Hobbs [Hobbs, Stickel e Martin 1993] uesspa realiza a interpretacéo
das informacdes fornecidas no discurso de maneira inctamed escritor fornece ao leitor
a informacé&o segmentada em partes - essas partes sao dedasngegmentos do discurso e
séo os elementos basicos da formacao deste. Os segmentssutealfornecidos pelo escritor
vao, aos poucos, conduzindo a formacao da representacdal chediscurso para o leitor.

Grosz e Sidner apresentam em [Grosz e Sidner] um modelo pateuturacao do discurso:
a estrutura tripartida do discurso em que a estrutura exéeste® mesmo € composta por trés
estruturas conectadas. Pela teoria de Grosz e Sidner,uwstise composto por:

e Sequéncia de segmentos do discurso;
e Estrutura intensional;

e Estrutura atencional.

A ideia por tras da teoria de Grosz e Sidner € modelar alémdaaiprsequéncia de segmen-
tos que compde o discurso a estrutura intencional origimkdaintencdes do escritor, que
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modela seus objetivos expressos no discurso, e a estriguneianal, que modela a maneira
gue o discurso é representado pelo leitor no decorrer dgoretacdo do discurso. Mann e
Thompson[Mann e Thompson 1988] observaram que discursess®s séo feitos por sequén-
cias de sentencas relacionadas umas com as outras. Assiagopapreender um discurso é
necessario que se entenda esses relacionamentos.

As teorias para a representacao do discurso sao as baseepteadimento das expressoes
referenciais, que, por sua vez, sao os elementos basias farmacao das anaforas. Grosz
et al apresentam em [Grosz, Joshi e Weinstein 1995, Poesio2ft04, Karamanis et al. 2009]
a teoriaCentering A teoria observa os focos dos segmentos do discurso e tomeios para

a identificacéo das expressoes de referéncia, baseadaamaagd® dos elementos centrais das
sentencas do discurso, denominadas como focos.

3.3 Anéfora

Anéfora é o fenbmeno linguistico de referenciar a um itenvipneente mencionado no
texto[Mitkov 2004]. A utilizagdo de anaforas é um recurseqfiente em textos escritos em
linguagem natural. Uma expressdao em linguagem naturéadd para realizacdo de uma
referencia € chamada de expresséo de referéncia. O eledeentna expressao de referéncia
gue efetivamente referéncia uma entidade ja apresentatlacuwso é denominadmafora. O
elemento referenciado é denominaddecedente Por exemplo considere a frase:

“Jodo foi a loja de carros de José para olhar um carro. (3.1)

Ele olhou o carro durante mais ou menos uma fora

O pronome “Ele” é uma anéfora, pois se refere ao nome “Joaasior@e “Jodo”, por sua vez,
como é referenciado pela anéafora, é denominado seu anteeederafski e Martin apresen-

tam em [Jurafsky e Martin 2008] que a linguagem natural foenem conjunto de tipos para
expressoes de referéncia. Elas podem ser:

Sintagmas Nominais Indefinidos (SNI);

Sintagmas Nominais Definidos (SND);

Pronomes;

Demonstrativos.
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Quando a expresséao de referéncia é determinada por um 8Nipresenta uma entidade
gue é nova para o leitor e, portanto, ndo pode apresentadacioreemento anaférico para com
outra entidade ja apresentada no discurso.

a.“Eu vi uma bicicleta hojé. (3.2)

b.“ Algumas bicicletas s&o vermelfias

A utilizacao dos artigos indefinidos: “uma”(3.2-a) e “Algasi (3.2-b) determinam que 0s
sintagmas nominais que eles compdem s&o de natureza iddefideéssa forma, esses sintag-
mas, na maioria dos casos, nao poderiam ter um papel amaédnicima sentenca.

Ja quando a expressao referente é formada por um SND é pags\vesse sintagma seja
uma particula anaforica.

a.“Eu vi uma bicicleta hoje. A magrela era muito boriita. (3.3)

b.“ Algumas bicicletas s&o vermelhas. Outras séo prétas.

As frases dos exemplo 3.3 apresentam a utilizacdo de asafra ambas existe a utili-
zacao de um sintagma nominal definido para a referenciac@meeentidade ja previamente
apresentada pelo escritor. Nas situacdes em que a anafprasérada por um sintagma no-
minal definido, a anafora é denominada uma anafora nomifiaiate (AND).

Quando a anafora é apresentada como um pronome, ela é chdenaigi@ anafora prono-
minal.

a.“Eu vi uma bicicleta hoje. Ela era vermelha. (3.4)

b.“ Algumas bicicletas s&o vermelhas. Todas elas tém pgheus.

Os textos do exemplo 3.4 apresentam o pronoet@ Substituindo a entidade apresentada
como sujeito na frase anterior. Situacfes similares ocogeando a particula anaférica surge
apresentada por um pronome demonstrativo 3.5.
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a.“Eu vi uma bicicleta vermelha hoje. Aquela é vetde. (3.5)

3.3.1 Tipos de anéaforas

As anaforas podem ser classificadas de acordo com a nat@eza @xpressao referente.
Anéforas pronominais apresentam uma forte dependén@apar o seu antecedente e surgem
somente com a funcao de substituir o antecedente no dedordiscurso.

Diferentemente das anaforas pronominais, as anaforasiamndefinidas podem ter signi-
ficado de forma independente de seus antecedentes e aléemel@soeferenciar o antecedente
essas anaforas fornecem mais informacao sobre o antegeuedécorrer do discurso. Nesse
tipo de anafora é possivel que o relacionamento existetrte @@ntecedente e a anafora seja
de generalizagcdo do antecedente, especializacado ou deddeopara com o antecedente. O
relacionamento existente entre a anafora e seu antecetitatenina se trata-se de uma ana-
fora direta ou indireta. Uma anafora direta é identificadangio o relacionamento identificado
€ uma coreferéncia, generalizacéo ou especializacao miooqae se o relacionamento identifi-
cado for uma relacéo todo-parte, a anéfora é classificada noma anéafora indireta ou anafora
associativa.

Outro fendmeno linguistico com comportamento anafériceeépse. Elipse € a omisséo
da particula anaférica no decorrer do discurso. ElipsesisBradas quando o escritor con-
sidera que a referéncia ao elemento é tdo explicita pardov tpie ndo ha necessidade do
aparecimento da anéafora e o escritor continua o texto semeaegar.

“Vitéria andava pela rua durante a noité. Subitamente tropecdu. (3.6)

Na frase do exemplo 3.6, o escritor considera que o leitod@dtificar facilmente que ele
continua a falar de “Vitéria” na frase seguinte e, portantoite uma referéncia a essa entidade.
O 6 apresenta o0 ponto em que a anafora seria apresentada.

3.3.2 Resolucédo de anaforas

O processo para resolucdo de uma anafora consiste em: umaevEs identificado o ante-
cedente e a anéafora, estabelecer um relacionamento ewlpesof)ma pessoa que realize a lei-
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tura de um texto consegue com base em seu conhecimento subréo#ogia, a sintaxe da lin-
gua e a semantica dos termos resolvidos realizar essa tAnefaolucéo de anaforas é um pro-
cesso complexo[Hobbs 1986] e, para diminuir a complexidadarefa, Mitkov[Mitkov 1994]
propde que seja realizada focando a resolucdo voltada ainguelespecifica, ao contrario de
atacar o problema com o foco na linguagem natural em geral.

Para alguns tipos de anafora somente informacdes léxibas e termos constituintes das
oracdes sao suficientes para a identificacdo do antecedent&tbra. Anaforas pronominais
podem ser citadas como exemplo desses casos:

“A casaera azul. Antes elara branca’ (3.7)

O sujeito da primeira oracdo e o pronome concordam em gémamtero e grau. Esse fato
indica que o pronome referencia a entidade “A casa” apradamio primeira sintagma. Ana-
foras nominais definidas exigem mais informacgao para a seéugo, principalmente quando
o relacionamento entre a anafora e o seu antecedente ndoctefexréncia. Essas situacbes
podem exigir conhecimento sobre a semantica dos termosdvato® para que seja possivel
realizar a resolucao.

“Varios cachorrogestavam correndo na rua. O ultinahegou perto de mirh. (3.8)

Além de exigir conhecimento sobre a estruturacao da frassoducao dessa anéfora con-
sidera que o leitor tenha conhecimento de que o €Nllitimo esta especializando a entidade
“cachorros”, a principal entidade do sintagma anterior.

Vérias abordagens para a resolucéo automatizada de ansfmrancontradas na literatura

Lappin e Leass, em [Lappin e Leass 1994], apresentam unitaiggara a resolucéo de anafo-

ras pronominais intra e extra sentenciais baseado na espaeso da estrutura tripartida do dis-
curso de Grosz e Sidner. Em [lida, Inui e Matsumoto 2005] edjeleka, Markert e Nissim 2003]
séo apresentadas abordagens para a resolucdo de anaseadasano aprendizado de maquina.

Palomar [Palomar et al. 2001], como Lappin e Leass, tambéesapta uma abordagem para

a resolucao de anaforas intra e extra sentenciais na lirspaaleola, porém nao restrita a ana-
foras pronominais como a de Lappin e Leass. Mitkov apresantfMitkov 1994] um modelo
para a resolucao de anaforas. Recentemente, Chaves e Ringf@Hawm 2008] adaptaram o

algoritmo de Mitkov para a resolucéo de anaforas pronosiei portugués.

Freitas apresenta em [Freitas 2005] a abordagem de resalecé@naforas que é utilizada
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neste trabalho. A proposta de Freitas baseia-se em reggs@ticas para a identificacéo dos
antecedentes das anaforas e além da resolucdo de anafgrascfmma uma metodologia para
a obtencdo de uma representacao estruturada do texto dmelatcu A teoria proposta por
Freitas é apresentada na secao 3.5.

3.4 Resolucao de anaforas e Recuperacao de informacao

Como apresentado no capitulo 2, a area de Rl trabalha objetivaander a necessidade de
informagdes dos seus usuarios. Como o0s textos sao escritpegsmas, € comum a utilizagdo
de dispositivos linguisticos como anéforas. Modelos p&hcue ndo considerem a existéncia
desses dispositivos podem deixar de retornar informagbegntes para seus usuarios.

Na literatura foram apresentadas abordagens de utilizidgamwdelos para Recuperagao de
informacéo e areas relacionadas que utilizam recursogpiEves da area de processamento
de linguagem natural. Vicedo e Ferrandez em [Vicedo e FéeaRB000] investigam o impacto
da resolucéo de anéforas pronominais em sistemas de paEsgurespostasNa colecao utili-
zada no experimento foi identificada a existéncia entre 358%& de referéncias pronominais.
Com a resolucéo de anaforas pronominais, a precisdo do aisbemelhorada. A resolucéo

de anaforas pronominais com o foco na RI foi o tema de Edensezhf@dens et al. 2003].
Na proposta apresentada, antes de ser indexado pelo st#elRiao texto tinha todas as suas
anaforas pronominais primeiramente resolvidas para dega@sar por um processo de indexa-
¢ao. Assim como reportado por Vicedo e Fernandes, EdensaghbEm alcancaram melhores
niveis de precisdo com a resolucdo das anaforas pronominais

3.5 A Estrutura Nominal do Discurso

A Estrutura Nominal do Discurso (END) [Freitas 2005] é umiaugsra que surge a partir
da interpretacdo de um documento, no qual elementos ligpggjue sugerem a utilizacéo de
anaforas, tais como pronomes, elipses e sintagmas nondiefiisdos sdo identificados jun-
tamente com o0s antecedentes candidatos ao estabelecideentoa relacdo anaférica. Para
a resolucao de uma anéafora, é necessario que o leitor idestifim relacionamento entre o

antecedente da particula anaforica e a prépria partical@ace.

Uma pessoa que realize a leitura do texto consegue, com basmhecimento do senso

1 Area relacionada a RI com o diferencial que em lugar de ratarm conjunto de documentos em resposta
a querydo usuario o sistema tenta inferir, com base na sua colec@oasnentos uma resposta parguery
formulada.
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comum, estabelecer esse relacionamento. Um sistema cacignal com o propdsito de re-
alizar a interpretacdo de um documento escrito em linguaggtoral ndo possui 0 mesmo
conhecimento que uma pessoa. Freitas propde que parametdefo automatizada de textos
e, consequentemente a resolugcédo de anaforas, seja idelificelacdo entre a particula ana-
forica e seu antecedente. A relacao deve ser categorizadase em cinco rela¢des basicas:
coreferéncia, membro-de, parte-de, sub categorizacaonecaiacao.

1. Coreferénciaonde tanto a particula anaférica quanto seu antecedefgegm-se a uma
mesma entidade;

2. Membro-de o relacionamento entre a particula anaférica e o antetedefiere-se a um
individuo dentre um conjunto de entidades apresentadcapédzedente.

3. Parte-de o relacionamento entre as duas partes consiste em unoreacento parte-de
entre as entidades no mundo real;

4. Sub categorizacdmonde o relacionamento entre as duas entidades consistmaria+
cionamento similar a relagédo todo-parte, com o diferemgajue o relacionamento entre
as entidades é transitério.

5. Acomodacap pseudo relagéo utilizada para categorizar relacées quepuderam ser
enquadradas nas outras relacoes.

Para realizar a interpretacdo automatica, segundo a negial@roposta, o documento é
interpretado frase a frase num processo denomifr@dgoretacéo fora de contextq no qual
a cada frase é criada a representacao semantica da frasasemuma DRS ( Estrutura de Re-

presentacdo do Discurso, do ing@scourse Representation Structyfamp e Reyle 1993]
[Freitas 1992][Freitas e Lopes 1993]. A representacdalaluta frase € denominada segmento
do texto. Caso a frase apresente predicados que sugerem afoeaan segmento relativo a

frase deve ser interpretado em relacédo a parcela do texitejpietada em um processo deno-
minadointerpretacdo em contextoda frase.

Na interpretacdo em contexto o segmento criado € integwetam base nos outros seg-
mentos ja interpretados na estrutura. Com isso é possigelyealmente exista uma anafora na
frase, identificar qual entidade € o seu antecedente.

A figural 3.1 apresenta as informacdes que sao armazenadas seymento interpretado.
fexP e fiMP representam, respectivamente, os focos explicito e iitpplo segmentol REXP
e LRMP, a lista de entidades explicitas relevantes e a lista ddastes implicitas relevantes e
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conds os predicados identificados no segmento. O elemiptp representa o tipo do seg-
mento, que indica qual a relacdo possibilita a interpretal® segmento junto a parcela ja
interpretada do texto.

84 lipo; : basico
foeoi™ | LR™
focoj””’ LR;””'
Clonds,

Figura 3.1: Representacdo de um né da END.

Durante ainterpretacédo fora de contextosao obtidas as informacdes em relacdo aos
conds que representam uma formulacao l6gica do texto apresep&d segmento e daRE*P.
A LR®*Parmazena as entidades que foram apresentadas no segmeatsé® gpossiveis candi-
datas a anaforas. Essa lista é ordenada de acordo com a.@&deasaliéncia:

entidades anaféricas> entidades ndo anaféricas (3.9
elipse > pronomes> SND sujeito> objeto > objet®

sujeito > objeto > objet®

A entidade mais saliente na frase, armazenada na primesiedoodal RE*P, sera identi-
ficada como doco explicito no segmenta é sobre o qual o processo de interpretacdo em
contexto ira buscar encontrar um antecedente em um segfdeimti@rpretado previamente.
Caso encontre um relacionamento entre o foco explicito e ntidaeeR armazenada HaRe*P
de outro segmento que esteja em conformidade com um dosoredatentos propostos por
Freitas[Freitas 2005] a entidafé armazenada nzR™P do segmento. Representando oRe,
€ 0 antecedente do foco explicito do segmento. Apesar depagieode Freitas somente con-
siderar a resolucao anafdrica do foco explicito do segmeérpossivel que existam segmentos
gue apresentem mais de um possivel elemento anaférico,acgtretaria mais de um elemento
presente naR™P do segmento. O elemento mais salienté. B4'P do segmento é classificado
como ofoco implicito do segmento e denota 0 assunto ao qual a frase referencia.

A figura (3.2 apresenta um exemplo de uma END. Cada n6 da anmesenta uma frase
ja interpretada e sdo denominados segmentos. Os segrS&sée 0s segmentos visiveis para
a interpretacdo em contexto, isto €, sdo os segmentos @eec®rsiderados para a agregacao
de um novo segmento a estruturalNS representa um novo segmento, originado apos a in-
terpretacdo fora de contexto, que sera agregado a estpaiarprocesso de interpretacdo em
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S SV

ENIEERERIEN
S SV

Figura 3.2: END exemplo.

contexto. SNS possuir uma anafora, ela sera resolvida ao ser possivbeéstar um relacio-
namento, dentre as relacdes apresentadas por Freitasag@atrticula anaforica e o antecedente
apresentado por um dos SVs. O processo de busca pelo segrisévebcomeca a partir do
primeiro segmento visivel (segmento mais abaixo na es&uéy caso ndo tenha sido possivel
interpretar o novo segmento em relacéo ao primeiro segmesitel, 0 segmento visivel acima
sera testado, e 0 processo continuara até o ultimo segmisivtel yque € a raiz da estrutura.

Uma vez estabelecida a relacéo entre a particula anafédaneecedente identificado, a
estrutura sera modificada e o SV que permitiu a interpretagéicontexto passara a ter o seg-
mentoNS como filho, e o antecedente selecionado para a resoluca@ftaasera identificado
como o foco implicito d&NS. Nao sendo possivel identificar uma relacao entre a anaédi&d
e nenhuma entidade dos segmentos visiveis da estrututaca@aaele acomodacéao sera utilizada
representando que o termo do segmento comporta-se comalafimido.

3.6 A Estrutura Nominal do Discurso para Buscas

Uma vez de posse da Estrutura Nominal, Seibel Junior apgeesen[Seibel Junior 2007]

uma metodologia para transforma-la objetivando a RIl. O proygasso para a conversao da
END para a Estrutura de Busca (ENDB) € a sua reestruturacaertemgo-a de uma arvore
para uma lista. Cada um dos segmentos visiveis na intergcetiecEND € convertido, junta-
mente com seus nos filhos, para um elemento da lista. Nesgarséo, os Unicos elementos
dos segmentos da END que sé&o levados para os segmentos dasablb8focos, por exemplo
a figura 3.2 da origem a estrutura da figura 3.3.

A forma de estruturacéo utilizada ainda permite que se bbterformacdes em relacdo a
relevancia de uma entidade no texto. Considerando que da@es principais de um discurso
séo apresentadas logo no inicio do discurso, Seibel JUripde que seja estabelecido um peso
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para cada um dos nés da estrutura, de tal forma que os prer@ementos tenham um peso
maior do que os demais. Trés propostas para o calculo dodatetevancia foram definidas. A
considerada mais apropriada considera somente a proadeddb segmento, atribuindo a cada
segmento um valor em funcéo da f(’)rmli.t_ﬂqs, ondeP representa a profundidade do segmento.
A figura/3.3 apresenta o peso de cada um dos segmentos de uniga END

o o
1
11 SV sV SV SV
4 T A
i
121 S S S S
- /%
1
1
B ls || s
1

Figura 3.3: Valores de relevancia dos segmentos da ENDB

Com base nos pesos atribuidos aos nos da estrutura foranddefilais indices que repre-
sentam a relevancia de uma entidade para o texto: o valoleléneia absolut®y Ry,s que
mostra o quanto de informacdao o texto apresenta sobre uerauledda entidade, e o valor de
relevancia relativy R¢|, que representa qual a relevancia da entidade para o textoOde
relevancia relativo € obtido a partir da razéo entre o vadoralevancia absoluto e o valor de
relevancia maxim Ryax que, por sua vez, calcula qual seria 0 maximo de informagéaq
texto poderia apresentar sobre a entidade, caso ela fogsea@ada em foco por todos os seg-
mentos do texto. O valor de relevancia relativo € definida fimula apresentada em (3.10).

Ryt YRl d) Moty oo 5t f(t,di,v, p)] 3.10)

1
VRmax Svto ' Splo [pral

Ondef(t,d;,v, p) € uma fungéo que identifica se o tertné um dos focos no segmentx p
do documental;. A partir dos valores de relevancia é possivel estabelenenétodo para a
recuperacao de informacdo. Dada umry Qé calculado o valor de relevancia relativo@e
para cada um dos documentos representados no indice. Pgslextevando em consideracéo
a ENDB apresentada na figura 3.3, os segmentos circuladesesmpam como foco o termo
buscado. O calculo de relevancia seria realizado com basguaaaao (3.10) sendo:

1 1 1 1 37

VRnax= 145 +2% 2 +142x 5 +142x 5 = =6,1667 (3.11)
1

VRpee s +1=°-15 (3.12)

2 2
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V Raps 1,5
VR = - =0,24324 3.13
®  VRmax 6,1667 (3.13)

Os valores de relevancia servem como parametro para o kesfaibento doranking dos do-
cumentos. Seibel Junior também considera a realizacdostadeompostas, pesquisas que
consistem na disjun¢do ou conjunc¢dao l6gica dos termos qued@am aguery. Além da me-
todologia inicial para a realizacao de buscas baseadasolagéo de anaforas, Seibel Janior
prop6s a construcdo de uma estrutura de indexacédo otimizadjputacionalmente para a re-
alizacdo de buscas chamada de indice de documentos inv@Rij. Essa estrutura somente
armazena os termos indexados e seus Valores de relevargia gacumento. A organizacao
das informacdes dessa forma proporciona melhor desemplendéwote a realizacéo das consul-
tas ao indice. Porém, limita a manipulacéo das informachedas durante a interpretacdo do
documento, pois ndo existe registro algum na estruturant@odo se o termo é um antecedente
ou anafora no documento original e nem qual foi o relaciomamexistente entre eles.

Na construcao do seu trabalho, Seibel Junior apresentagprérada resolucédo de anéforas
e a estruturacdo obtida pela ENDB é possivel realizar ammgédst de um dicionario de sino-
nimos. O dicionario de sinénimos é construido identificaosi@asos de resolucdo anaforica
provenientes da relagcéo de correferéncia. Nessa situat@entidade apresentada previamente
no texto esta sendo referénciada por um termo diferente. Gonbos representam a mesma
entidade os diferentes termos utilizados para refereassa entidade sao considerados sinoni-
mos da mesma.

3.7 Experimento: Avaliacdo da metodologia de Seibel Junior

De maneira a obter a situacao da RI obtida com o modelo apaeepor Seibel Junior,
foi realizada a indexacdo de um conjunto de documentos paerimentacdo. A base de
documentos consiste de 5 documentos, apresentados no/Bnerbre diferentes assuntos.
Para cada um dos documentos foi realizada a interpretagdm&eqientemente, a criagao da
END associada ao documento. A partir da END construida faeidgea ENDB correspondente.
A figura/3.4 apresenta a ENDB de um dos textos utilizados nererpnto.

Para cad@ueryapresentada obtém-se o valor de relevancia relativo, dd@com a for-
mula apresentada em (3/10). Com o objetivo de estabeleceramparacao entre os valores de
relevancia obtidos, os documentos utilizados também fandexados em uma base de dados
que utiliza o modelo vetorial. As seguintggeriesforam processadas nos dois modelos:
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Ranking ABN ABN Instituicéo Jornais

ABN ABN ABN ABN
| | | |

Ranking ABN ABN Instituicéo

Jornais Lista

ABN ABN ABN

ABN ABN

Figura 3.4: Representacéo do texiz-“O Ranking de bancos brasileiros”.

Q1 “Engenheiro da Computa¢ao”;
Q2 “Programa’;

Qs “Abn”;

Q4 “Proinfo”;

Qs “Banco de Dados”.

As gueriesformuladas foram projetadas de maneira que houvesse datasnea base de
dados que fossem relevantes a cada uma delas. O objetivoadgssimento ndo era comparar
os modelos de forma a apontar um dos dois como o mais aproj@ad a RI, mas sim observar
se os valores de relevancia obtidos com a metodologia delSéihior seriam mais apropriados
do que os obtidos com o célculo de similaridade do modelorht@\ tabela 3.1 apresenta os

valores de relevancia obtidos com a utilizagdo do modeloriate os valores de relevancia
obtidos com a utilizacdo da metodologia proposta por Sdil@br.

Tabela 3.1: Valor de relevancia relativo dos documentosedaigéio agjueries.

Modelo Vetorial ENDB
Dy D, Dy Dy D D, D, D, D, Dy
@ 0316 0 0 0 0 @ 1 0 0 0 0
Qs 0 0,083 0 0,073 0 @Q; 0 03278 0 0,2307 0
Q- 0 0 0,296 0 0 QR: 0 0 0,8125 0 0
Q, 0 0 0 0,188 0 Q, 0 0 0 09230 0
@ 0,077 0,044 0,040 0 0,564 @R 0 0 0 0 0,75

Em relacdo &1, ambos os modelos identificaram o documento correto comoi® nea
levante aquery. Porém, vale observar que o resultado utilizando a reptasim da ENDB
identificou em sua resposta um fato simples de ser identifipad um ser humano. O texto
relevante so fala sobre engenheiros da computacdo, mesenatiizando diferentes formas
para referenciar a mesma entidade, sendo isso represgiaddgalor de Relevancia relativo
do documento em relacdo ao sintagma ser igual a 100%. Emgisant o modelo vetorial,
sem possuir meios para identificar as anaforas e elipsemdtb no texto, ndo pode identificar
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corretamente a relevancia do texto em relac@oery calculando a relevancia do documento
como sendo de 36%.

A query Q@ busca o termo “programa” nos documentos indexados e peannitentifica-
¢do em ambos os modelos dos documeitp® D4 como relevantes. Uma resposta correta,
dada a natureza dos textos, o documddgdala sobre o programa de televisdo: “A praca da
alegria”, enquanto que o documeridg apresenta um programa educacional do governo cha-
mado “Proinfo”. Os valores de relevancia obtidos pela ENEB esultado da representacao
dos documentos possuirem pelo menos trés segmentos comamgelecionado. Como foco
implicito ou explicito em documentos que séo representagioso maximo quinze segmentos,
trés € um namero consideravel, o que reflete nos valoresaléirglia acima de 20% obtidos.

Q3 buscou o termo “ABN”. Somente o documeridg apresenta esse termo, fato que foi
identificado por ambos os modelos, porém o documBgteomente fala sobre a entidade em
guestdo. O autor do texto utilizou diversas vezes anafoawminais definidas para referen-
ciar a entidade “ABN”, que é apresentada logo no comec¢o do.te@tmodelo vetorial nédo
possui mecanismos para identificar a utilizacdo dessarierria linguistica e calculou o valor
de relevancia do documento como sendo dé&2§ enquanto que a ENDB calculou o valor de
relevancia do documento como sendo de28%. Um resultado similar a esse foi obtido com
aquery Q. Novamente o modelo vetorial ndo conseguiu identificar lzagdo de anaforas
para referenciar uma entidade ja apresentada no discubss@&ndo somente as ocorréncias
do termo, calculou a relevancia B para aquerycomo sendo de 18%. Com a resolucéo de
anaforas, o algoritmo proposto por Junior obteve como tiadn92 3%.

Em relagcédo ajuery @ novamente a metodologia de busca da ENDB identificou melhor
a relevancia do termo pesquisado. Porém documentos em guao pesquisado aparece no
texto ndo foram considerados relevantes)( jA que a estrutura s6é armazena e considera para
buscas os focos das frases do discurso e o termo “banco de”d&m aparece nos outros
documentos como foco de nenhuma frase dos documéntds,, D4 e Ds, ndo houve como
realizar omatchingdaquerycom esses documentos. Os documebtos D4 ainda apresentam
um diferencial: eles somente apresentam parte do sintagmaal buscado. No caso em
questao, eles apresentam somente o termo “banco”, sen@éomeeeda um deles o termo possui
um significado diferente. Um documento € relevante se etelaté necessidade de informagéo

e ndo somente porque contém todas as palavrgaetgiManning, Raghavan e Schitze 2008].
Portanto, retornar os documenfs e D4 a essa pesquisa pode ser considerado como um erro
do modelo vetorial. Ao mesmo tempo, descartar a informaghBegodas as entidades que nao
estdo em foco, mas aparecem no decorrer do discurso, pqddigae a qualidade da busca.
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3.8 Nova metodologia de buscas com o0 modelo

Conforme apresentado na segda 3.7, a representacado da END&owente os focos per-
mite que os elementos mais relevantes no texto sejam fatnaentificados. Porém, elemen-
tos relevantes podem ser descartados com a utilizagédo alessltagem. Esta secdo apresenta
uma nova metodologia para a construcdo da ENDB e realizaghostas. Nesta metodologia
mais elementos presentes na END seréo transpostos paraB. END

3.8.1 Representando todas as entidades do texto

A primeira abordagem considerada consiste em transpos glelementos presentes na
END e associar a cada um desses elementos um valor que expr@sdo relevante um termo
gue se encontre com determinada funcéo na END é para reafiztchingcom aquery. Apos
analisar as informacdes armazenadas nos nés da END, églessificar que elementos como,
por exemplo, ogondsg,apresentados na figura3.1, contém elementos que podeamdipagja
gualidade da busca, no caso em questao, verbos. Em modedsikok de RI, esses elementos
séo classificados comstopwordse sdo eliminados do indice do documento.

Contudo, elementos como a lista de entidades relevanteisitaglR*P e a lista de enti-
dades relevantes implicita$™P podem oferecer um ganho ao mecanismo de buscas. Esses
elementos da END representam, respectivamente, as esgidaddidatas a serem o foco expli-
cito e implicito da frase.

Por exemplo, o texto: “O Ranking de bancos brasileidg)(cuja ENDB foi apresentada
na figura 3.4. O texto fala sobre a possibilidade de o rankéngashcos brasileiros sofrer uma
alteracéo com a possivel venda do banco ABN Amro Bank. O textexarias caracteristicas
sobre o0 banco, principalmente que ele é dono do Banco Real nih Bragetodologia de busca
original permitiu identificar que o termo ABN é o mais relewanb documento em questéo.
Entretanto, uma consulta como “banco real” ndo traria tadalalgum, uma vez que a entidade
nao é foco implicito ou explicito em nenhum segmento do tektfigura 3.5 apresenta a nova
ENDB do documento, incorporando as listas de entidadegirmstes.

Permitindo que as entidades presentes nas listas de extidgldvantes implicita e expli-
citas sejam representadas na ENDB, é possivel retornar essmento como relevante para
buscas por entidades como “banco”, “instituicdo” ou “baread”. Um reflexo esperado dessa
modificagdo em comparagéo a metodologia original seria uetlaara doRecalldo modelo.
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Ranking ABN ABN Instituicéo Jornais

{ABN} { {“banco real"} [problemas] interesse, banco,
instituicdo

ABN ABN ABN

0 {Ranking} W ¢ ABN
1 1 1 1 0

Ranking ABN ABN Instituicdo
{ABN} { {“banco real"} {problemas}

ABN ABN ABN Jornais Lista

{ {Ranking} { { interesse, banco, barclay, citibank, consorcio,
instituicao santander, “royal bank of scotland”, forti:

ABN ABN {}
{

Figura 3.5: Representacao do tektgpapresentando todas as entidades.
3.8.2 Caélculo de relevancia das entidades fora de foco

O documentdD3 apresenta somente uma referéncia a banco real no texto sgraje
nao ser o elemento mais relevante no texto, ou sequer no segymede ele aparece, uma
busca por “banco real” deveria obter como retorno o documeRiealizando uma pesquisa
no documento com base no modelo vetorial, o valor de reléx@adculado é de 18%. Ao
agregar-se os diferentes elementos B&Pa estrutura é possivel identificar o documento como
relevante a uma pesquisa por “banco real”, mas, além de werdifirepresentacao da estrutura,
€ necessario modificar a forma como € realizada a busca.

Originalmente, o peso dos segmentos que apresentam o tesvado sdo somados para
obter a relevancia do documento em relacgoeryde acordo com a equacéo (3.10).

Essa forma de realizar a busca continua sendo valida. Pa#is,realizar o calculo do
V Rel, que busca por entidades armazenadas nos focos dos segjmentressario realizar
outra busca por ocorréncias gaerynas listas de entidades dos documentos indexados. Como
a informacéo presente nas listas de entidades € menos amfgodo que a informacgéo contida
nos focos, somente serdo considerados 40% do valor demelewdas entidades nas listas. A
forma de calculo proposta é apresentada na equacao (3.14).

mv—-1mp-1

VRin(t.d) =0.4x 5 3 |
v=0 p=

< otd.vp) (3.14)

Ondeg(t, d;, v, p) € uma funcdo que identifica se o tertdcomponente daR®*P ou LR™MP
do segmente x p do documental;. A funcdog retornaria um nimero entre e C%eonden re-
presenta o numero de entidades presentes na lista em queend€oi encontrado. Com base
nessas consideracdes e utilizando a férmula apresenta(@®para o calculo de relevancia
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de uma entidade, uma pesquisa por “banco real” teria um galoglevancia expresso por:

V Rent(banco rea) = 0,4 x % x1=0,2 (3.15)

Dessa forma, o valor relativo de “banco real” no modelo sarerior ao calculo do modelo
vetorial. A principio isso pode parecer uma distor¢doovigte a teoria por tras do célculo do
valor de relevancia do modelo vetorial € mais estabelecidgue a do modelo. Contudo,
esse segmento contém bB®*P somente o termo. Casos como o do ultimo segmento do texto
poderiam ser prejudicados caso o valor de 40% fosse reduma vez que a relevancia de
40% refere-se a todos 0s possiveis elementos que estaatpeesa lista. A relevancia de um
elemento Unico deve ser maior do que a relevancia de um elemee esta presente em uma
lista den elementos. Reduzindo esse valor nos elementos presentesahista muito grande
eles podem ter seus valores tendendo a 0 o que néo trariddiesiab algoritmo.

Por exemplo, considere untery “citybank” s6 ha uma ocorréncia do termo no texto.
No segmento em que o termo aparece diversas entidades s@erspdas. A relevancia de
“citibank” em relagéo ao documento pelo modelo vetorialcliculada como sendo de™%
pela nova abordagem ela seria calculada como:

1

" 0,4
2

é =7 -0,03 (3.16)

V Rent(citybank = 0,4 x 5

Com essa abordagem é possivel generalizar a abordagem mealizacéio de consultas,

com a expectativa de aumentaRecalldo modelo de recuperacédo baseado na ENDB, ao levar
em consideragao no processo de busca todas as entidadé® @peesentadas no texto.

3.9 Consideracoes finais

A representacao da estruturacao do discurso no indice destema de recuperacao de
informacéo possibilita uma melhor representacédo senadticexto. A abordagem de Lappin

e Leass[Lappin e Leass 1994], apesar de apresentar a @soe@naforas pronominais, néo

se beneficia da utilizagdo da representacéo estruturalsgardo, colocando os antecedentes
em um mesmo nivel que os outros termos apresentados no tegtopode levar a uma re-
presentacdo falha do discurso do texto. Nas anaforas pioa@ma anafora € apresentada por
um pronome. Pronomes sao normalmente classificados stmpwordse descartados durante
0 pré processamento do texto. Dessa forma sua substituggdsep antecedente realmente
leva a melhores resultados, visto que, com a realizacaosdéugéio anaférica € possivel ex-
trair informacédo semantica de fontes de informacao quarsadesconsideradas no processo de
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indexacao.

A proposta de Freitas[Freitas 2005] permite a resolucafoeas pronominais, anaforas
nominais definidas e elipses. Entretanto, alguns dos oglagientos propostos sdo demasi-
adamente complexos, como o de sub categorizacdo, para gtligados na pratica por um
motor de buscas. Outro complicador para a utilizacdo d@ateoltada para Rl esta no custo
computacional da implementacao. Freitas implementa toslatgoritmos para a construcéo da
END com base em uma implementacédo em linguagens de prodgiardagyaradigma légico,
gue fornecem meios para a utilizacdo de inferéncia abdudeveamenta utilizada na selecéo
de possiveis antecedentes para as anaforas, mas levam towuasab computacional. Con-
tudo, para alguns tipos de anaforas sua resolu¢éo podeatizada sem a necessidade de todo
esse ferramental. Por exemplo, anaforas pronominais psdenem grande parte dos casos,
resolvidas com base na estrutura Iéxica e sintatica do.texto

A metodologia para a Rl apresentada por Seibel Junior[S&ilmébr 2007] representa a

estruturacdo do discurso e a resolucéo de anaforas. Alénoperm metodologia inicial para a
realizacao das buscas, ele apresenta dois subprodutosdgra per utilizados para outras areas
relacionadas como o Dicionério de sinbnimos em relacdo @B8magdo de textos e o IE)bm
relacéo a Categorizacdo de Textos. Todavia a representaig@nte dos elementos em focos
de cada segmento do discurso pode deixar de lado elemem@®dam ser relevantes para 0s
usuarios. E possivel realizar a extragdo de maior informsgéantica no processo de transicao
da END para a ENDB, o que levaria a uma representacao aindadesiada do discurso do
escritor e consequentemente a resultados mais precisoepasuarios.

Esse capitulo apresentou a deficiéncia na representac@&otitiedes do texto ao realizar
a conversado da Estrutura Nominal para a Estrutura de Busaasnetbdologia proposta por
Seibel Janior, somente a informacéao proveniente dos fax®seymentos da Estrutura Nominal
era considerada no momento da conversao. Apesar de eska f@ermitir que o0s principais
elementos do texto sejam representados e consequentaetent@dos a consultas relativas a
eles, muita informacé&o do texto é perdida ao realizar a ece@venesses moldes, 0 que afeta o
desempenho qualitativo do modelo.

Como alternativa o capitulo apresenta uma nova metodol@gaabusca no modelo de
Recuperacéo de Informacado baseado na resolucéo de an&a@sdo com a teoria de Freitas.
A nova metodologia aproveita o trabalho realizado por $diln@or e acrescenta caracteristicas

do trabalho apresentado por Pereira em [Pereira, Seiber &iRreitas 2009]. Na nova meto-
dologia informacdes além dos focos dos segmentos da Bstiaminal sdo transpostas para

2indice de Documentos Invertido
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a Estrutura de Buscas. Com isso é possivel representar todssidesdles apresentadas em
um segmento do discurso. Para que a forma de representag&ocfwerente, o método para a
realizacao de buscas foi adaptado e um novo indice criadaov@ indice permite calcular a
relevancia de entidades que nao sao apresentadas em foegmergos do texto. Com isso,
espera-se que o modelo apresente um melhor desempenh@atiyeatio que a metodologia
original.



52

4 O Algoritmo

“Nada se cria, nada se perde, tudo se transfofma.

Lavousier

Neste capitulo é detalhada a metodologia e apresentadtigoasnaos desenvolvidos para
a implementacé&o do prototipo.
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4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os algoritmos desenvolvidos parglementacdo da nova metodo-
logia de buscas baseada na resolucao de anaforas de acorddezwia de Freitas [Freitas 2005].
Sao apresentados os algoritmos para a construcao da EsttatBuscas, realizagéo de pesqui-

sas e as adaptacdes realizadas na teoria original[Seibet 2007] para que fosse possivel sua
implementacdo em uma linguagem de programacéao que nae wiparadigma logico.

4.2 Algoritmos para a construgcao da estrutura

A construcao da END pela proposta de Freitas requer a idegi#o dos sintagmas nomi-
nais que compdem cada frase do texto. Para cada frase emgjotagsnas foram identificados
€ criada uma DRS que armazena os elementos apresentadosendBsa etapa da interpreta-
¢do compOe dnterpretacdo fora de contexta No algoritmo implementado a construgéo da
DRS associada a frase foi simplificada, pela sua complexiegddo fato de que para a reali-
zacao de buscas elementos centrais da DRS como verbos né&w sagnificativos quanto os
nomes apresentados por uma frase.

Dessa maneira, o algoritmo de interpretacao fora de canég@resentado pelo algoritmo 1
beneficia a identificacédo de elementos nominais. O algorégoer que os sintagmas nominais
da frase a ser interpretada, juntamente com informac&ss/esd a sua fungéo sintética, género,
namero e grau, ja tenham sido identificados. O algoritmo t¢ameda de converter a lista de
sintagmas da frase e as informacdes sobre eles para aestrtilimada pelos outros algoritmos
propostos para a construc¢ao da Estrutura Nominal do texto.

Algoritmo 1 Interpretacao fora de contexto.
function interpretacaoForaContexto(O :Oracao):Segmento

Pré-condicdo: Lista das palavras que compdem a frase classificadas mgidatoente.
Pos-condicéo: Criacdo do Segmento que representa a frase.
Po6s-condicéo: Cada palavra que compde a frase é representada, juntamengeiaonforma-
cao de género, nimero , gratuecao sintatica
P6s-condigéo: Criacdo e ordenacao ttaxp
: for all elemento nominah O do
criar representacao da palavra
adicionar a palavra ao Segmento
end for
return Segmento

=

Para cada frase do texto, o algoritmo é executado e forneee @sultado a representacao
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computacional da frase, denominada de Segmento, utilelda outros algoritmos de cons-
trucdo da estrutura. A execucédo do algoritmo é iniciadanelil pela iteracdo sobre todos 0s
elementos nominais identificados na frase a ser inter@etAdseguir, na linha 2, é criada a
representacao do termo utilizada pelos algoritmos e, ha Bpessa representacao € adicionada
ao segmento formado para a representacao da frase. Aodataniteracao, o algoritmo retorna

0 segmento que representa a frase (linha 4).

ApoOs a construcdo do Segmento, 0 processo seguinte € suEcaoex estrutura que re-
presenta o texto, realizanddrgerpretacdo em Contexta Além de anexar uma nova frase a
representacao das outras frases ja interpretadas dodexdalizada a resolucdo anaférica dos
elementos candidatos a anafora armazenados no segmesta &tapa do processo de cons-
trucdo, a resolucéo anaférica € a caracteristica mais tengerdo algoritmo, pois determinara
em que posicao da estrutura 0 novo segmento devera ser an®@dcordo com o algoritmo
2, 0 novo segmento sera anexado como filho do segmento qubilitosso maior numero de
resolucdes anaforicas. Outra caracteristica importanadgdritmo € em relacdo a busca do seg-
mento que possibilitara a interpretacao. Esse procedamemiciado pelo primeiro segmento
visivel da estrutura e prossegue até o ultimo segmentcaeVisiv

Algoritmo 2 Interpretacdo em contexto.
procedure interpretacaoem contextdS: Segmentd : END)

Pré-condicdo: Segmento S
Pré-condicéo: Estrutura E
Pos-condicéo: S anexado a estrutura E
1: NS« S
<1
if E=]then
E < NS
else
LSV < listaSegmentosVisivéEs) // LSV: lista dos segmentos visiveis a interpretagéo
na arvore E. Estd em ordem do primeiro segmento visivel paltanwo.

7. LNRA< [ ] //LNRA: lista nimero de resolugdes anaforas, essa listazanaao nimero
de resolucdes possiveis do novo segmento em relacdo aorgegiaéndice i da lista de
segmentos visiveis.

8: while LSV # [ ] and argmax(LNRA)< ncand(NSYyo

o: LNRAi] <= encontrar relacadNS LSV]i])

10: l<=i+1

11:  end while

12:  SS« LSV]idx(argmaxLNRA))]
13: adicionarSegmen{&, SSNS)
14: end if

Ele busca dentre os segmentos visiveis ja anexados o0 segquensera selecionado como
pai do novo segmento, isto €, sBonto de Interpretacda Para isso, o algoritmo percorre
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todos os segmentos visiveis calculando o niumero de resdw@aforicas possiveis entre o
novo segmento e o segmento visivel testado. O numero deigéssl obtido € armazenado em
uma lista. A seguir, 0 segmento que forneceu o maior numeresitducdes anaforicas para o
novo segmento é selecionado como o ponto de interpretagéovdcsegmento.

Na linha 3, o algoritmo verifica 0 caso da estrutura de reptaséo do text& estar vazia
([)- Esta situagdo indica que o segmento a ser interpretadoigmeim segmento identificado
do texto e, portanto, nesta situacao ele € a representactBxtdonesse momento (linha 4).
CasoE ndo seja vazia, a Lista de Segmentos Visiveis (LSV) recelmmjpimto de segmentos
da estrutura que séo categorizados como seus segmentess\iiha 6). Na linha 7, a Lista
gue armazena o numero de resolugbes possiveis para cadansegm LSV é inicializada.
Na linha 8 o algoritmo comeca a iteracao sobre os elementb§deO processo de iteracao
continua até que seja alcangado o fim da lista de segmentusisi¢ SV = [|) ou o niUmero
de resolucdes encontrados seja igual ou maior que o numelerdentos categorizados como
anaféricos no segmentargmaxLNRA >= ncandN9)). A dltima condig&o representa que
0 processo seleciona como ponto de interpretacdo o prirsegmento visivel a possibilitar a
resolucéo de todas as anaforas\i

Na linha 9, o numero de resolucdes possiveis éiBe o segmentoda LSV € armazenado
na posicaa de LNRA. Esse numero é obtido pelo algoritmo criado para ena@onma relacao
entre dois segmentos, que é apresentado no algoritmo 5.nh&a 10, a variavel de controle
i € incrementada para a proxima iteracdo do algoritmo. Aoitenma iteracao, a variavélS
recebe o segmento visivel da estrutura que possibilita ornmgimero de resolugdes (linha
12). O ultimo passo do algoritmo € adicionar o novo segmed® ¢omo filho do segmento
selecionado%9g, conforme apresentado na linha 13 do algoritmo.

A anexacdo do novo segmento a estrutura é realizada pelotaig@®. Esse algoritmo
somente anexa o0 novo segmento como né da arvore binariaas@END. O processo é
realizado da seguinte maneira o segmento selecionado conto &e interpretacao é retirado
da estrutura. Um segmento cépia da sua informacéao semarticedo e anexado em seu lugar.
O Ponto de interpretacao (e suas respectivas subarvonetgccamexado de volta, porém como
subarvore direita de sua copia na estrutura. Por fim, o n@roesgto € anexado como subarvore
esquerda do segmento copia.

O algoritma 3 recebe como parametros a Estrutura Nominabdo {E), 0 segmento visi-
vel selecionadoYV) e o novo segmento a ser adiciona& (Na linha 1, o algoritmo define a
variavelNSV que armazenara o segmento composto originad®ga S. Na linha 2, é reali-
zado um teste sobre a varia®Y para verificar se ela esta vazia. Caso esteja, isso significa qu
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Algoritmo 3 Procedimento para adicionar um segmento a END.
procedure adicionarSegmen{& : END,SV: END,S: END)

1: NSV :END

2: if SV=]] then

3: NSV« composicaoSegmeni{&s S)
4: NSVesq<E
5. NSVdir < S
6: E < NSV
7

8

9

. else
NSV <« composicaoSegmen(&/,S)
. NSVesq« SV
10:  NSVdir< S
11:  pai(E,SV).dir < NSV
12: end if
13: estabelecerelacagNSV.S)

Sé o primeiro segmento a ser interpretadoenbessa forma, o algoritmo trabalha sobre a pro-
pria estruturd& em lugar deSV. Caso a condicéo seja falsa, a reestruturacédo implementada n
algoritmo é executada sobre o0 segmento vis¥&INa linha 13, é executado o estabelecimento
do relacionamento entre®e NSV.

O processo de realizagédo da copia do ponto de interpretagi@dizado pelo algoritmol 4.
Ele é responsavel pela criacao de segmento compostoisto €, um segmento que é formado
pela composicao de outros dois segmentos. Pelo algoritmat) atconstru¢cdo de um segmento
composto é somente a copia da informagdo semantica do segwisinel. A modularizacéo
desta forma da construgéo da estrutura permite que a imptag@ possa ser modificada alte-
rando somente esse algoritmo.

Algoritmo 4 Funcao para a constru¢cdo de um segmento composto a partisdeedmentos.
function composicaoSegment{@&D: END,SE: END) : END
1: SC:END

2. SC« SD//copia de SD
3: return SC

Outra etapa do algoritmo de construcédo da END que foi modalde € a busca de relacio-
namentos anaféricos entre os segmentos. Essa busca adagl&lo algoritmo/5. O algoritmo
busca relacionamentos entre todas as palavras que esteaadas no novo segmento e todas
as palavras de um segmento visivel. A busca por um relaciemananaférico entre as pala-
vras € realizada observando o relacionamento entre a fusngibica da palavra, seu género,
namero e grau. Caso duas palavras em diferentes segmenéggrapm esses atributos com
0s mesmos valores, é identificado um relacionamentmodeferénciaentre as palavras. Caso
as palavras apresentem valores diferentes somente paifaubcahiimero, sendo uma marcada
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como singular e a outra como plural, € identificada a relagdnaimbro-de Em qualquer ou-
tra situacédo, o relacionamento entre as palavras seracoreanento dacomodacao Como
forma de simplificar o algoritmo, somente essas trés retagés cinco propostas por Freitas
foram implementadas. As duas relacdes restastdscategorizacace parte-de, exigiriam in-
formacdes externas para a sua identificacédo, e como o focalmto realizado é a recuperacéo
de informacéo, elas foram deixadas a parte.

O algoritmo recebe como entrada dois segmentos, 0 segi@¥mapresenta urBegmento
Visivel ja incorporado a estruturaNS representa um novo segmento e o algoritmo tentara
encontrar um relacionamento anaférico entre as suas palaandidatas a anafora nominal
definida (CAND) e as palavras armazenadas no segn®ht€aso encontre alguma provavel
resolucéo, o contadoresolucoe® incrementado. Apos ter verificado todas as palavr&Sje
o0 algoritmo retorna o niumero de resolucfes anaforicasyessitre o segmentos.

Algoritmo 5 Funcéo que busca uma relacdo entre o né sendo interpretadws presentes na
lista de segmentos visiveis da estrutura.
function encontrar relacadSV: END,NS: END)

1: nresolucoes= 0 // CAND constante que representa que a palavra é candidatauans
anafora nominal definida
2: for all word in NS and word = CANDdo
3: forall tin SV andt# CAND do
4: if gen(word) = gen(t) and num(word)=num(t) and gr(word)3gdhd fsinta-
tica(word)=fsintatica(t)then

5: nresolucoes= nresolucoes-1
6: nextword) // Regra que representa a coreferéncia
7 end if
8: if gen(word)=gen(t) and num(t)=PLURAL and num(word)=SINGLR.And fsinta-
tica(word)=fsintatica(tjhen
9: nresolucoes= nresolucoes- 1
10: nextword) // Regra que representa a relagdo membro-de
11: end if
12:  end for
13: end for

14: return nresolucoes

Na linha 1 do algoritmo, o contadaresolucoesecebe o valor inicial zero, representando
gue até o momento ndo é possivel estabelecer nenhuma relagdms segment®V e NS
Na segunda linha, todas as palavras pertencemMi&ae sao candidatas a anaforas sao seleci-
onadas para a iteracdo. Essas palavras sdo armazenadas;anfadteracdo, na variawebrd.
A sequir, todas as palavras do segmes¥auenao sao candidatas a anaforas séo selecionadas
e armazenadas, uma a cada iteracdo, na vatia¥h seguida, nas linhas 4 e 8, € realizada a
comparacao entmgord et. Na linha 4, as palavras sdo comparadas em busca de umareéaca
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coreferéncigenquanto que na linha 8 sdo comparadas em busca de uma fefegébro- de'.
Caso qualquer das condicfes seja verdadeira, o contadosalagi@es rfresolucoesé incre-
mentado e o algoritmo passa a testar a proxima palaerd. Ao fim das iteracdes, o algoritmo
retorna o nimero de resolu¢des encontrado.

De acordo com a forma de representacao das palavras que @ontpfiexto adotada du-
rante a implementacao, € necessaria a criacdo de um algaritenestabelece a ligacao entre
duas palavras e, consequentemente, 0s segmentos que asrmaque estdo em um relaci-
onamento anaférico. Esse algoritmo modifica o atributocaatente da palavra que representa
a anafora no relacionamento anaférico identificado. O #lgorque realiza essa tarefa € o
algoritma 6. Outro atributo armazenado na representac@aldsara que é atualizado por esse
algoritmo é a relagéo existente entre uma palavra e seuealetete, caso haja algum.

O processo é similar ao apresentado pelo algoritmo 5, poesseralgoritmo caso seja en-
contrado um relacionamento anaférico entre as palavrasagpsentos, o relacionamento entre
elas é estabelecido com a modificacdo de atributos existeateepresentacdo computacional
das palavras utilizada. O algoritmo 2 e o algoritmo 3 utitizmdiretamente esse algoritmo.
Enquanto o algoritmo 2 identifica qual ser&onto de interpretagdomais apropriado para o
novo segmento, o algoritmo 3 é o responsavel pela modificegffiotural da END. Antes de
realizar a modificacdo estrutural que a interpretacao enextmndetermina o algoritma 6 é uti-
lizado para modificar alguns dos atributos dos segmentag\wetws no processo de anexacao
de um novo segmento a estrutura.

Apds o relacionamento entre os segmentos ter sido estatelealgoritmo realiza o pro-
cedimento de célculo do foco implicito do novo segmento. IGubddo foco implicito consiste
em ordenar alista de entidades relevantes do novo segnesatorio com a proposta de Freitas
e retirar o primeiro elemento dessa lista e promové-lo adamig foco implicito do segmento.

Da mesma forma que o algoritmo 5, o algoritmo 6 inicia umag&o entre as palavras
candidatas a anaforas do novo segméwfe as palavras quedo possuem caracteristicas
anaféricas do segmento visivdY. Uma a uma as palavras candidatas do segnéftedo
comparadas com as palavras armazenadas no segB\énaso seja encontrada uma relacao
de coreferénciaou uma relacadonembro- de (linhas 3 e 9, respectivamente), a palavéase-
lecionada como o antecedente da palavoad (linhas 4 e 10). O relacionamento encontrado
€ armazenado (linhas 5 e 11), o antecedegtadicionado a lista de entidades relevantes im-
plicita do segmentdlS(linhas 6 e 12) e o algoritmo prossegue para a palavra segieMNS
(linhas 7 e 13). Caso nao tenha sido encontrado um relacioriarastre as palavragord e
t (linha 13), o algoritmo determina que a palavra ndo possuantacedente (linha 14) e que



4.2 Algoritmos para a construc¢ao da estrutura 59

Algoritmo 6 Algoritmo para estabelecer a relagéo entre dois segmentos.
function estabelecemrelacaq SV: END,NS: END)

1: for all word in NS and word = CANDdo
2. forall tin SV andt# CAND do

3 t_relacao= relacaqword,t)
4 if relacaqword,t) = coreferenciahen
5: word.antecedente=t
6: add Irimp(NSt)
7: nextword) // Regra que representa a co-referencia
8: else
o: if relacaqword,t) = membro-dethen
10: word.antecedente=t
11: add_Irimp(NSt)
12: nextword) // Regra que representa a relagdo membro-de
13: else
14: word.antecedente= NULL //Regra para a acomodacao.
15: end if
16: end if
17: word.relacao=t_relacao
18:  end for
19: end for

20: calculo_fimp(NS) // célculo do fimp ordenara a Irimp e classificara o primeironteda
lista como foco implicito do segmento.

trata-se de uma relacdo deomodacadlinha 17). O ultimo passo do algoritmo (linha 20) é a
realizacao do procedimento de ordenacao da lista de eafidighlicitas. Ao final deste proce-
dimento, a entidade melhor classificada na lista é retiratenazenada como o foco implicito
do segmento.

A figuras' 4.1] 4.2 e 4/3 exemplificam o processo de construg@sulutura. A figura 4.1
apresenta a representacdo da END da parcela das frasegalquexé passou pela fase de
interpretacao fora de contexto e dentro de contexto. Quam@onova frase do texto forma um
novo segmento este devera ser anexado a estrutura. Somedtesisegmentos visiveis pode
ser utilizado como ponto de interpretacao para o novo segmeénfigura 4.2 apresenta esse
processo de bus®S e representa 0 novo segmento enquantd3y@ SV1e SV2representam
0S segmentos visiveis existentes até o momento na estri@oraente um desses segmentos
podera ser selecionado para possibilitar a interpretag@onsequentemente, a anexacao do
segmentdiNS.

A busca pelo ponto de interpretacdo comeca pelo primeirmeetp visivelSV0. De
acordo com os algoritmos apresentados, sera calculado eradt®a resolugdes anaféricas pos-
siveis. Casd\S seja interpretado em relaca®&/0, apds, esse célculo, o algoritmo calculara
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Figura 4.1: Representacdo de uma END.

0 numero de resolucdes dos segmentos visiveis rest@Wae(SV2). Apos ter calculado os
nameros de resolucdes anafdricas possiveis em cada umgiosrges, o algoritmo seleciona
0 que possibilitou 0 maior numero de resolucdes cmato de interpretacaodeNS. A figura
4.2 apresenta a selecao do segm&\a comoPonto de interpretagdodo segmentdNS.

NS

Figura 4.2: Selecao deonto de interpretagcdode um Novo segmento.

A figura/4.3 mostra a estruturagdo da END ap0és a interpredeBlS em relacdo &V1.
SVC consiste em um segmento composto, isto €, um segmento cioerf@do para permitir
a interpretacdo de um novo segmento. Pelo algoritmo derogést implementado esse seg-
mento é formado pela copia da informacéo armazenada no segisivel que possibilitou
sua construcdo. Uma vez q8&C foi criado, SV1 é anexado a ele como subarvore direita e
NS é anexado como subarvore esquerda.

NS

Figura 4.3: Representacao da END apds a interpretacdo destgis.
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4.3 Algoritmos de busca

Outra classe de algoritmos implementados foram os algosithe busca, que visam espe-
cificamente a recuperacao de informacéo. Os algoritmos edwmper a END que representa
um texto indexado e conforme encontrem a ocorréncia de umoteos segmentos da estrutura,
devem calcular a relevancia da estrutura para o termo.

Seibel Junior apresentou um método para a realizacdo dadp8sthel Junior 2007]. Os
indices propostos por ele foram implementados, juntanmmtemétodos alternativos, para a
realizacdo do calculo de relevancia originado pela metmi®lde Rl apresentada neste traba-
lho. Além de um método para a realizacdo de buscas no docojeattambém apresentou
algoritmos para a constru¢do de um diciondrio de sindbnimama estrutura para armazena-
mento do indice de um documento. Esses outros subproduidsena@n implementados neste
trabalho.

O algoritma 7 apresenta o algoritmo de busca implementadqrbdtétipo, por simplifica-
¢cdo a END de um texto somente pode ser uma arvore binaria. dalBusalizada ao percorrer
essa arvor@n-ordemverificando a cada segmento se o termo procurado encontiafsacao
de foco explicito, implicito ou nas listas de entidadesvaites implicitas e explicitas. Caso
o termo tenha sido encontrado, a funcéo do calculo de raetev@nutilizada. Ao repetir esse
processo em todos 0s segmentos da estrutura, obtém-seral¥aklevancia da estrutura em
relagéo ao termo buscado.

Algoritmo 7 Algoritmo que percorre a END in-ordem realizando a busca &lcuto de rele-
vancia.

function buscain_ordemarvore: END, query: SET termos encontrados SET,

nivel : INTEGER func calculo: INTEGER: INTEGER), func buscd: END,: SET,:

SET))

1: encontrados=0

encontradosdir <= 0

encontradosesg<« 0

if arvore=[] then
return O

else
encontrados= func calculo func buscdarvore querytermos encontradogivel)
encontradosesq <«  buscain_ordem sub arvore esquerdéarvore), query
termos encontradogivel+ 1, func _calculo, func buscg

9: encontradosdir <«  buscain_orden{ sub arvore esquerdéarvore),query

termos encontradogl, func calculo, func _busca
10:  return encontrados-encontradosesc encontradosdir
11: end if
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O algoritmo foi desenvolvido de maneira a permitir a vartada funcdo de busca dos
elementos e da funcéo para o calculo de relevancia. Dessa,f@le recebe como entrada
as funcbes que serdo utilizadas para a busaguday nos segmentos da estrutura e a funcao
para o célculo da relevancia do segmento. Duas varia¢cdesddeutna dessas fungdes foram
implementadas: as originalmente propostas por Seibebdaras variagdes que utilizam mais

informacBes conforme a proposta de Pereira et al[PeraibeSJanior e Freitas 2009].

As funcdes de busca e calculo de relevancia propostasimanée somente levavam em
consideracao a informacéao referente aos focos dos segmehtinformacéo obtida da END
sobre as listas de entidades relevantes era descartadamentoala transposicéo para a ENDB.
Dessa maneira, € possivel simular o comportamento proposte fornecendo uma funcao de
busca que verifiqgue somente a informagéo armazenada nassdossegmentos. O algoritmo
8 apresenta a funcéo de busca implementada de acordo copcsiaranicial.

Algoritmo 8 Algoritmo que busca um conjunto de termos em um n6 da ENDB.
functionsearch hsj(end . END,i INTEGERvV INTEGER conjuntaermos
SET, termos encontrados: SET)

n_termos encontrados= 0
: NO < segmentendi,v) // Selecionando o segmento indice/] da estruturand
. for all termoin conjuntotermosdo
if termo= No.fexpor termo= No.fimp then
n_termos encontrados= termos encontrados- 1
termos encontrados- = termo// concatenacao no conjunto de termos encontrado do
termo em teste no momento
end if
end for
return n_termos encontradogsizeconjunto termos

o ahRrwnNR

© o N

O algoritmo somente considera os termos armazenados naofulecfoco do segmento.
Caso o segmentq v| da estrutura sendo verificada possua um dos termos que conagfery
na funcéo de foco explicito ou implicito o contadotermos encontrado incrementado e o
termo € armazenado na ligermos encontrados Apos testar o segmento em relacéo a todos
0s termos que compdemaaiery (conjunto termog, € retornada a razéo entre o numero de
termos encontrados e o numero de termos sendo buscados.

Considerando a existéncia das listas de entidades relsvamsesegmentos da estrutura, a
funcéo utilizada para busca foi modificada para também levaconsideracédo a informacéao
armazenada nas listas de entidades relevantes. No cas@ fungdo de busca retorna verdade
se encontra o termo na funcao de foco implicito ou explibiém como nas listas de entidades
relevantes implicitas e explicitas. O algoritmo para essedo é apresentado pelo algoritmo 9.
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Algoritmo 9 Algoritmo que busca um conjunto de termos em um n6 da ENDB iderssdo
as listas de entidades.

functionsearch full (end . END,i INTEGERV INTEGER conjuntaermos

SET, termos encontrados: SET)

n_termos encontrados= 0
: NO <« segment(end,i,v) // Selecionando o segmento indice/| da estruturand
. for all termoin conjunto termosdo
if termo= No.fexpor termo= No.fimpor in(termalrexp) or in(termalrimp) then
n_termos encontrados= termos encontrados- 1
termos encontrados- = termo// concatenag¢ao no conjunto de termos encontrado do
termo em teste no momento
end if
end for
return n_termos encontradogsizgconjuntotermosg

o gk wnNRE

© o N

O algoritmo utilizado para obter o valor de relevancia de &@N&®B a umaquerytambém
foi modificado para levar em consideracao as listas de elgglaConforme apresentado por

Pereira et al[Pereira, Seibel Junior e Freitas 2009], autidlde relevancia deve privilegiar os

termos encontrados com a fungéo de foco de um segmento. Anoriespo deve ser atribuido
um valor que determine a relevancia de um termo encontradenesndas listas de entidades.
Pereira et al apresentam que atribuir 60% da relevanciaghoeseo aos focos e 40% as listas de
entidades € uma abordagem valida. Outra conclusdo aprdaand trabalho consiste em que a
relevancia de um termo encontrado em uma das listas de @esidi@ve levar em consideracéo
0 numero de entidades que ela apresenta. A solucdo apsgata essa situacdo € definir
o valor de relevancia de um termo encontrado em uma das tistashase na raz&o entre o
nuamero de ocorréncias encontradas e o numero total de telarissa.

Outro parametro utilizado no calculo de relevancia € a pogip segmento na estrutura que

apresenta o termo. Seibel Junior apresentou em seu tri®eibel Junior 2007] trés métodos
para obter a relevancia de um termo em foco em funcdo da poda@degmento em que ele
ocorre. Os algoritmos de busca desenvolvidos levam em eontaposta considerada por ele
como a mais apropriada. Nessa proposta, somente a profwiedie um segmento relevante
é considerada. A profundidade de um segmento é obtida atdavéonversdo dos segmentos
visiveis para arvores independentes. A figura 4.4 apressstadisposicao dos segmentos da
Estrutura de Buscas.

Apds a conversao, obtém-se a profundidade de um segmenédcatac 0 nimero de seg-
mentos que devem ser percorridos a partir do segmento Maizepara alcancar o segmento
desejado. Na implementacéo do prototipo desenvolvid@niedtalho, a transposicdo da END
para a ENDB foi realizada de forma légica. Os segmentos néi@spriamente convertidos
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Figura 4.4: Representacdo de uma ENDB.

para uma lista. Os algoritmos criados séo capazes de idan@fiposicdo de um segmento de
forma compativel com o método de original sem a necessidaasteracdo na Estrutura de
Buscas. A figura 4/5 apresenta a forma de implementagacadgineste trabalho.

~ N Y
\\ S 2 \\ \\

Figura 4.5: Representacdo da ENDB implementada.

Ambas as representacdes sdo equivalentes, pois atribuesaraanprofundidade aos seg-
mentos da estrutura. No exemplo apresentado pelas figodis 0s segmentos visiveis tém
como profundidade\) o valor 0, o segmento SO tem como profundidade o valor 1 egs se
mentos S1 e S2 tém como profundidade o valor 2. Tendo a priofashelde um segmento como
parametro, o calculo de relevancia é realizado como o soinal#s relevancias dos segmentos
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da estrutura que apresentam o termo. A equacéo 4.1 apresenta

VRapsoludd) = %% UL (4.1)

Ondef é uma fungéo que verifica se o termacorre como foco implicito ou explicito
do segmentdi,v]. Caso o termo apareca em uma dessas fungbes no segmentomla cet
valor um, caso contrario ela retorna zevoepresenta a profundidade do segmento em teste no
momento.

Para que seja possivel levar em conta os termos apresentedistas de entidades Pereira

et al apresentam[Pereira, Seibel Junior e Freitas 2009]navea equacao para a realizacdo do

calculo de relevancia relativo. A nova equacao se benefecianth nova fungéog, capaz de
identificar se um termq esta armazenado em alguma das listas de entidades do segment
teste. A equacao proposta por Pereira et al é apresentad2.em 4

M 0,6 x f(i,v,q)+0,4xg(i,v,
VRwsauda) - 3 3 SOLAD LIS @2

Os parametros utilizados na equagad 4.2 sdo os mesmoaddsipela equacao 4.1. A

funcdog retorna um namero entre zero e a fun(ﬁ—géJr %ﬁ Zero é retornado, caso nao tenha
sido encontrada uma ocorréncia do tem@ segmentdi,v]. Caso o term@| seja encontrado

no segmentdi,v| da estrutura, é retornado um valor com base na fuﬁ%&& ﬁ,mg onde,0®*P

e 0™P representam, respectivamente, o niimero de ocorrénci@smod na lista de entidades
relevantes explicitas e 0 nimero de ocorrénciag iz lista de entidades relevantes implicitas
no segmenti,v]. As variavei;®Pen'™P representam, respectivamente, o nimero de entidades

explicitas do segmento e o numero de entidades implicitasgimento.

O algoritmo 10 apresenta a conversao da equacéo 4.2 pargaritrb. Ele recebe como
parametros uma END, dois inteirbe v que possibilitam a identificagdo de um dos segmentos
da estrutur@nde o termo a ser buscado no segmento.

Na linha 1, é instanciada a varidwelrelevanciaque armazenara os valores intermediarios
durante o procedimento do célculo. Na linha 2, a vari®mcebe o segmento de indiég/|
da estruturd& recebida como parametro pelo algoritmo. Na linha 3, o foqaieixo do seg-
mento é comparado ao parametroCaso sejam iguais, a variawelrelevanciatem seu valor
atualizado (linha 4). A seguir (linha 6), é realizada a corapa@o em relacao ao foco impli-
cito do segmento. Caso esta seja verdadeinglevanciatem seu valor atualizado (linha 7).
Apés a comparacao entre os focos dos segmentos, € realizadgaracao entré e as listas
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Algoritmo 10 Algoritmo que realiza o calculo de relevancia de um segmamim termo.
function calcrelev full(E : END,iINTEGERVINTEGER T: STRING

1: v_relevancia<= 0

2: S« segment(E,i,v) // Selecionando o segmento indjce/| da estruturaend
3: if termo= No.fexp then

4:  v_relevancia =0,6«1/(v+1)

5: end if
6
7
8
9

. if termo= No.fimp then

: v_relevancia+ =0,6x1/(v+1)

. end if

. if in(termalrexp) then
10:  v_relevancia- = 0,4x1/(sizlrexp) +1) x1/(v+1)
11: end if
12: if in(termalrimp) then
13:  v_relevancia- = 0,4x1/(sizdlrexp) +1) x1/(v+1)
14: end if
15: return v_relevancia

de entidades do segmento. Na linha 9, é realizada a buscstanadi entidades explicitas do
segmento. Cas® seja encontrado/,_relevanciaé atualizado conforme o nimero de ocorrén-
cias encontradas e o numero de entidades armazenadasanalstlinhas 12 e 13, o mesmo
procedimento é realizado, porém sobre a lista de entidadgécitas do segmento. Ao final
do algoritmo (linha 15), é retornado o valor da variaveklevancia que representa o valor de
relevancia do segmeninv| da estrutur& em relacéo ao termb.

4.4 Considerac6es Finais

Este capitulo apresentou consideracdes sobre os algeritesenvolvidos para a construcao
da Estrutura Nominal do Discurso, os algoritmos de traniggogara a Estrutura de Buscas e
os algoritmos implementados para a realizacéo de buscss essutura.

Além de apresentar os algoritmos construidos o capitulbéamdiscutiu diferencas da
iImplementac&o desenvolvida neste trabalho em relacagagias anteriores, nas quais o tra-
balho se baseia. Entre essas diferengas estdo as adapedajizeslas para a construcao da
Estrutura Nominal para textos irrestritos, voltada para euBeracéo de Informacéo. Os al-
goritmos de criacdo da Estrutura Nominal sofreram simplifies em relacédo a proposta de
Freitas[Freitas 2005], como a ndo implementacao dos oslamientos parte-de e sub catego-
rizacdo. Os algoritmos de buscas sobre a estrutura forastra@os com o foco na proposta

de Pereira [Pereira, Seibel Junior e Freitas 2009] e senssitamerealizar transformacdes na
Estrutura Nominal além de considerar as entidades das tlstantidades relevantes.
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O capitulo a seguir, apresenta o protétipo desenvolvido lbase nos algoritmos e um
experimento em escala com o modelo apresentado.
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5 Experimentacao e resultados

Neste capitulo apresenta o prototipo desenvolvido, o @rpeto realizado com o modelo
e os resultados obtidos.
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5.1 Introducéao

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada peraliaacdo dos experimentos
com o modelo de Recuperacédo de Informacao baseado na resdkigénaforas apresentado
no capitulo 3. O experimento objetiva realizar uma com@arantre o modelo proposto no
trabalho e um dos modelos classicos da literatura: o ModetorMl. Para isso, foi utilizada
uma colecdo de documentos disponibilizadamarnetpara esse proposito chamada de co-
lecéo CHAV@ Os documentos dessa colegao foram indexados por um sistematitiza o
modelo baseado na metodologia apresentada e por outradbaseanodelo vetorial. Foram
submetidas em ambos os sistemas um conjunto de cinquersialtesre os resultados compa-
rados para a avaliacdo do desempenho do modelo que utiliND8.EO capitulo apresenta
um detalhamento de cada uma das etapas desse processotapdesas ferramentas usadas, a
metodologia para a avaliagéo utilizada e os resultadodabtom a experimentagao realizada.

5.2 Prototipo

Para a realizacdo do experimento foi implementado um sesteaseado na metodologia
de buscas proposta. O motor de busca desenvolvido foi aista partir dos algoritmos
apresentados no capitulo 4 e foi desenvolvido na linguagepragramacéao Java. O proposito
do sistema é implementar o processo de Rl conforme apresemddiigura 2.1. Para isso, ele
€ concebido por diferentes médulos responsaveis por cadadasietapas do processo para
a recuperacdo de informacdes. Essa organizacdo tem o poogédacilitar a manutencao
do sistema e simplificar a realizacdo de alteracdes. A figuran®stra uma visdo geral da
conexao entre os diferentes modulos e estabelece um pagatet o processo de Recuperacao
de Informacéo e o sistema.

Na primeira etapa do processo de RI: o processamento do tExtadlementado exter-
namente ao sistema. Nessa etapa, 0 sistema requer que a Extgecebido como entrada
tenha sua classe gramatical identificada. Esse procedingergalizado por sistemas deno-
minados dePart-of-Speech taggesu POS tagger O prototipo desenvolvido ndo possui um
modulo para a realizacédo deste procedimentga@er PALAVRAS, que além de possuir as
caracteristicas de utaggertambém tem a capacidade de identificar a fungéo sintaticande u
palavra na frase. Desenvolvido por Bick [Bick 2000] o PALAVRAS titilizado como médulo
de pré-processamento do texto do protétipo. A implementégidealizada dessa forma pela
complexidade da tarefa de construcao deparserproprio para o sistema e pela disponibili-

!Disponivel em: www.linguateca.pt/CHAVE
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Figura 5.1: Diagrama de blocos do sistema.

dade de uma colecéo ja marcada pelo PALAVRAS.

De posse das classes gramaticais das palavras existerésm® sistema realiza a cons-
trucéo da estrutura do indice do documento. O indice ulitizzelo protétipo consiste na re-
presentacdo da Estrutura Nominal obtida pela interpretdgdexto do documento e nas infor-
macdes sobre o arquivo que armazena o texto do documentant®wr constru¢do, o modulo
indexador aplica os algoritmos para a constru¢éo da Esrilominal sobre a entrada proces-
sada do texto, realizando as resolu¢des anaféricas existen texto do documento e obtém a
estruturacdo do mesmo. O indice criado pelo prototipo nd@octamo propodsito a criacdo de
uma estrutura otimizada para a realizacao de pesquisasntacessidade de espaco de armaze-
namento. O objetivo do indice criado pelo sistema €, alénedmipr a realizacdo de buscas,
possibilitar a depuracdo da estrutura obtida. Por isscuegggpela sua persisténcia em arqui-
vos no formato XME. A utilizagéo do formato XML para o armazenamento do indicpdcta
no desempenho do sistema durante o processo de leituraide. iRéra minimizar o impacto
dessa decisdo, também foi implementado um maodulo que aemfiersisténcia e recuperacao
do indice armazenado em memoria diretamente para o disdo dg computador.

O processo de realizacao de buscas no sistema foi impledoegrtaum modulo Unico, cuja
responsabilidade € manipular a entrada do usuario, pes@uisdice armazenado em memoria,

2Extensible Markup Language.
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ordenar os resultados obtidos nas consultas e apreseesultado para o usuario. Ao receber
umagquerydo usuario o sistema realiza 0 seu processamento. A etapaceEspamento da
gueryno sistema realiza a identificacéo de palavras-chave gaentiaam se a consulta € uma
conjungéao ou disjuncao dos termos que a compdem. A intagéretieita pelo sistema leva em
consideracdo um nivel de composicao. Apds o processamentedy, € realizada a pesquisa
do conjunto de documentos presente no indice. No prot@gs® procedimento é realizado em
memoaria. A cada documento armazenado no indice, é realizedloulo de relevancia proposto
pela metodologia. O resultado obtido para cada documentm@&anado em uma lista. Apds
isso, a lista dos valores de relevancia obtidos na colecadehada de forma descendente e
forma orankingpara a busca realizada.

A etapa de interagcdo com o usuario é realizada por uma iogegfa console. Uma vez que
0 sistema entra em execucao, € apresentado ao usuapgmomptem que ele pode entrar com
umaquerya ser processada pelo sistema ou um comando para o sistefwa Agalizacdo de
uma consulta, a interface com o usuario apresemganking obtido. Oranking é apresentado
como uma lista identificando o nome do arquivo, o valor devégieia calculado pelo sistema
para ele e o seu valor de relevancia maximo, que representxionm de informacéo que o
documento pode apresentar sobre uma entidade caso elasgardado em foco em todos os
segmentos do texto. A figura 5.2 mostra a interface do sistema

12/90 ENOSEArCNENGINE |Maln)
12843 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/8.tag.end
12884 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/112.tag.end
12919 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/0.tag.end
12994 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/20.tag.end
13016 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/13.tag.end

]

]

]

]

]

WAKN - /NOME/Tranclsco/CoLEcoes/TY> £/l//y.Tag.ena
13157 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/84.tag.end
13287 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/89.tag.end
13374 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/41.tag.end
13492 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/85.tag.end
13572 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/29.tag.end

>recuperacdo de informagdo

1 /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/34.tag.end FSP950102-035> DINHEIR0>  VR: 0.004642422668699267 VR_MAX: 14.360318183898920

2 /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/101.tag.end FSP950162-102> CADERNQ ESPECIAL - ANOS FHC> VR: 0.08066650540551204 VR_MAX: 5.8602671623
22998

3 /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/44.tag.end FSPI50102-045> COTIDIANO> VR: @.086970311351244992 VR_MAX: 8.60793685913086

4 /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/38.tag.end FSPI50102-039> COTIDIANO> VR: €.816949156898579332 VR_MAX: 5.90000057220459

5 /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/106.tag.end FSP950102-107> CADERNO ESPECIAL - ANOS FHC> VR: 0.0201764784544303 VR MAX: 12.698554992675781

6 /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/65.tag.end FSPI50102-066> ILUSTRADA>  VR: 0.003316326806944714 VR_MAX: 9.278105735778809

7 /home/francisco/colecoes/T95 2/d1/104.tag.end FSP930102-105> CADERNQ ESPECIAL - ANOS FHC> VR: 0.004109047361564963 VR_MAX: 23.415699005
126933

8 /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/0.tag.end FSPI50102-001> OPINIAQ> VR: 0.012410864039192527 VR_MAX: 10.74327564239502

9 /home/francisco/colecoes/f95 2/d1/84.tag.end FSP950102-085> CADERNO ESPECIAL - ANOS FHC» VR: 0.005425135388966561 VR_MAX: 14.746175765
991211

9 results in 0.183 secs

Figura 5.2: A interface do sistema.

Na execucdo apresentada pela figura foi submetida ao sistemery “recuperacdo de
informacé&o”. Abaixo da entrada é listadoamkingde documentos preditos pelo sistema como
relevantes a consulta, com seus respectivos valores démela e o nimero de documentos
armazenados nele. Apoganking é apresentado o tempo necessario para a execugado do pro-
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cedimento de busca e novamengeromptpara a submissao de uma nova consulta ao sistema.

5.2.1 Exemplo de execucéo

Essa secdo apresenta por meio de um exemplo 0 processo peregé@o realizado pelo
sistema. O exemplo é realizado sobre um documento da co@&dAE e, por lidar com
somente um documento, facilita o entendimento do funci@mdndo sistema. Considere o
textoD a segquir:

“Termina amanh& o prazo para pagar o IPVA (Imposto sobre a fedpde de Veiculos
Automotores) com desconto de 8% no Estado de S&o Paulo. Ena foais vantajosa. Ne-
nhuma aplicacéo rende 8,7% em 30 dias, juros embutidos rmodés Quem parcelar em trés
vezes deve pagar a primeira quota amanha. IPVA Folha tréa tle pre¢os.

Apds submeter o texto ao PALAVRAS se obtém-se na saida afadagéio gramatical de
cada um dos termos presentes no texto. A figura 5.3 mostraGagaar obtida pela primeira
frase deD.

<s>
Termina [terminar] <fme> V PR 38 IND VFIN @FMY
amanhi [amanhd] ADV @<ADVL

o |o] <artd> DET M § @>N

prazo [prazo| N M § @<ACC

para [para] PRP @N<

pagar [pagar] V INF @IMV @#ICL-P<
o |o]| <artd>DET M § @=>N

IPVA [IPVA] PROP M S @<ACC

([(] PU

Imposto [imposto] N M § @N<PRED
sobre [sobre| PRP @N<

a o] <artd> DET F § @=N
Propriedade=de=Veiculos=Automotores |[Propriedade=de=Veiculos=Automotores] PROP F §
@P<

)] PU

com [com| PRP @N<PRED

desconto [desconto] NM § @P<

de [de] PRP @N<

8 |8] <card> NUM M/F P @>N

$% (%] NM P @P< [$%] PU

em |em] <sam-> PRP @N<

o |o] <artd> <-sam> DET M § @>N
Estado |estado] <prop> N M S @P<

de |de] PRP @N<

Sdo=Paulo [Sdo=Paulo] PROP M § @P<
5. [3.] PU «<

S [#1] PU «<

</s>

Figura 5.3: Exemplo de saida do PALAVRAS.
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Durante o processo de criagdo do indice os elementos nandeaitificados pelparser
séo selecionados para a construcédo do segmento da EsNotraal. As marcacdes @SUBJ
, @<ACC , N PROP, M, F, M/F, S e P fornecem as informacfes netaessdbre os termos
para a construcdo da Estrutura Nominal do texto. @SUBJ e @<A@edem a informacéao
sobre a funcdo do termo na frase, respectivamente, se o éstdoa funcdo de sujeito ou de
objeto. N e PROP fornecem a informacéo de que o termo € unesiivstou um nome proprio.
Essa informacdao € utilizada para identificar que o termaesgmta uma entidade apresentada
pela frase. M, F e M/F fornecem a informacé&o sobre o génercatiayna. Sendo, M para
o0 masculino F para feminino e M/F em caso de indeterminacagédero da palavra. As
marcacoes S e P fornecem informacdes sobre o nimero do t8rmepresenta que trata-se de
um termo no singular e P que trata-se de um termo no plural.

A guantidade de segmentos que sera formada é definida pelerowt®a frases do texto.
Dessa forma, para construir a representacéo do Bexdsistema cria trés segmentos diferentes.
O segmento formado pela primeira frase do texto é apreseptdd figura 5.4.

S1
prazo
Propriedade=de=Veiculos=Automotores,
desconto,
estado,Sao=Paulo

Figura 5.4: Segmento gerado pela primeira frase do textgneafb.3.

O termo “prazo” é identificado como foco explicito do segmeatos termos: “Propri-
edadezde:VeicuIos=AutomotoréS“desconto”, “estado” e “Sdo=Paulo” foram armazenados
na Lista de entidades relevantes do segmento, demonstgaiedsdo entidades apresentadas
pela frase que originou 0 segmento. Nesse momento a eatdduexto € formada somente por
esse segmento. Ao prosseguir na execucao, € identificadpresto S2. O algoritmo procura
resolver as possiveis anaforas do segmento S2 buscandedsrites no Unico segmento visivel
da estrutura, o segmento S1. Nao € encontrada nenhumag@sglossivel entdo o segmento
S2 é acomodado em relacdo ao segmento S1. Realizar essesprioggisca na criagcdo de um
novo segmento composto, o0 SC2, que é uma coépia da informag@msea do segmento S1.
ApOs a interpretacdo do segmento S2, a estrutura se agresemdrme a figura 5.5.

A sequir, é identificado o segmento S3. Novamente é realiagidocesso de resolucao dos
elementos apresentados pelo segmento. O Unico segmeiviel pigra a interpretacdo nesse
momento é o segmento SC1. E identificado durante o processalacionamento entre o termo

3Abreviado como PVA nos graficos para facilitar a visualizaca
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SC1
prazo
PVA,desconto,
estado,S&o=Paulp

S1 S2
prazo aplicacéo
PVA,desconto, dia,juro,desconto
estado,Sao=Paulo IPVA
imposto,estado,S&o=Paulo

Figura 5.5: Estrutura apés a interpretagdo do segmento S2.

“quota” é o termo composto “Propriedade de veiculos autoreset do segmento SC1. A partir
dessa identificacdo, o termo passa a ser armazenado nad.istaidades relevantes implicita
do segmento. Como esse termo € a Unica entidade armazenésta,redd € identificada como
o foco implicito do segmento S3. Apos a interpretacdo do setmS3, a estrutura se apresenta
conforme a figura 5.6.

O processo continua ao ser identificado o segmento S4. Nesge p busca por um ponto
de interpretacdo do segmento tem dois candidatos, o segi®8riu o segmento SC2. O sis-
tema procura um relacionamento para o termo “quota’. O setgmeelecionado sera o que
permitir encontrar o0 maior numero de resolugées. Primedrdeno sistema testa o segmento
S3, pois este é o primeiro segmento visivel & interpretaEa@ncontrado um relacionamento
entre o termo “quota” e o termo “Propriedade de veiculosraatores”, totalizando um possi-
vel relacionamento entre o segmento S4 e 0 S3. A seguir o segRE?2 ¢ testado. O segmento
SC2 também apresenta o termo “Propriedade de veiculos aim@sbpara ser associado ao
termo “quota” do segmento S4. Como tanto o segmento S3 e o S@Arpr@nam o0 mesmo
namero de resolucdes, o segmento selecionado € o primgimesto testado, 0 segmento S3.
Para a interpretacdo do segmento S4, em relagéo ao S3 é@sadmento SC3, formado pela
copia da informacao semantica do segmento S3. Como ndo &iaett nenhum outro seg-
mento apos a interpretacdo do segmento S4 a Estrutura NaieiBeesta formada, conforme
apresentado pela figura 5.7.

A estrutura obtida é utilizada como indice durante o prauedio de buscas no sistema.
Com o indice do documento construido, é possivel realizaralsusobre ele de acordo com a
metodologia apresentada neste trabalho. Por exempladeoasjue seja submetida ao sistema
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SC2
prazo
PVA,desconto,
estado,S&o=Paulp
SC1 S3
prazo vez
PVA,desconto, guota
estado,Sao=Paulo PVA
S1 S2
prazo aplicacdo
PVA,desconto, dia,juro,desconto
estado,S&o=Paulp IPVA
imposto,estado,Sao=Paulo
Figura 5.6: Estrutura formada ap0s a interpretacédo do sagQrss.
aquery.
Q = ["Descontos AND IPVA (5.1)

Ao realizar o processamento Qeo sistema identifica que trata-se de uma busca pela conjuncéo
dos termos “Descontos” e “IPVA'. A seguir, a colecdo de doentns indexados é percorrida
em busca de documentos que apresentem ambos os termos.affi@unostra a disposicdo da
estrutura do texto com suas profundidadés © peso do segmento € obtido somando o valor

um a profundidad® do segmento. Os segmentos circulados na figura sdo os gseRtare

0s termos presentes €n

Ao encontrar um documento indexado que apresente 0s tergistema realiza o calculo

da relevancia do documento em relac&@@ &@ara obter o valor de relevancia, o primeiro passo é

obter o valor de relevancia maximo do documeimtB{ay). OV Rnaxdo documentd é obtido

pela soma dos pesos individuais de seus segmentos confpreseatado em 5.2

11 1 1 1

VR — - -, 2, 2,1

Rrax=1+1+1+3%3
d

O préximo passo € obter o valor de relevancia absoltB.(s) de cada um dos segmentos

1 1
3 3

+-+-~466

(5.2)
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SC2
prazo
PVA,desconto,
estado,Sao=Paul

SC1
prazo
PVA,desconto,
estado,Sao=Paulp

S1 S2
prazo aplicacao
PVA,desconto, dia,juro,desconto
estado,S&ao=Paulp IPVA
imposto,estado,Sao=Paulo

SC3
vez
quota

PVA

S3
vez
quota

S4
Folha
lista,preco

PVA

quota

Figura 5.7: Estruturacao final & apos a interpretacédo do segmento S4.

que apresentem os termos procurados. Onde, conforme aatogfiedapresentada, se o termo

€ encontrado como foco em um dos segmentos, ele é multiplpeld fator 06. Caso ele seja

encontrado em uma das listas de entidades, ele tem seu pgeko o produto M4 sobre o

namero de entidades apresentadas na lista em que o termarmsizenado. A equacao 5.3

apresenta os calculos deste indice para cada um dos segrdargstrutura em gue 0s termos

pesquisados sao encontrados.

VREZQY  —(04x1)x1
\ igl’Q) =(0,4x l)x%
VR (0,4x)x 1
VRZY —(0,4x1+06)x1

(5.3)

Somando o valor de relevancia absoluto dos segmentosdndigi encontra-se o valor de

relevancia absoluto da estrutura em relac&h @omo apresentado pela equacao 5.4.

VR =VRESY VRS Y + VR

+VREZQ — 0,42

(5.4)
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Figura 5.8: Pesos de cada um dos segmentos da estrutura péliactexto.

O valor de relevancia absoluto deve ser normalizado pelr @& relevancia maximo da
estrutura. Realizando a divisao, encontra-se a relevanadaclmento guery.

Q
Q) _ VRe® 042, o 5.5
T VRRa 466 ©9

Vv
Nesse exemplo, como so existe um documento indexado, seresse documento € pes-
guisado. Caso houvesse varios documentos registradosdedas pesquisados em busca da
identificacdo do conjunto de documentos relevant®s @ada documento predito pelo sistema
como relevante é armazenado em uma lista. Essa lista @nsistnking formado pelo sis-
tema e, apo6s formado, € ordenado de acordo com os valoregdinea dos documentos. Ao
término do processo, o sistema apresentan&ing obtido ao usuario. A figura 5.9 mostra a

saida fornecida pelo sistema para a execucao do exempbkeapdo.

francisco@francisco-laptop:~/colecoes$ java -jar jzet.jar text sample/

3 EndSearchEngine [main] WARN - /home/francisco/colecoes/sample/sample.tag.end

»desconto and ipva

1 /home/francisco/colecoes/sample/sample.tag.end FSP950112-001= PRIMEIRA PAGINA> VR: 0.08571427987546378 VR_MAX: 4.6666669845581055
1 results in ©.00880 secs

Figura 5.9: Saida obtida pela execucéo do exemplo.
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5.3 Experimento em escala

Como ogetivo de avaliar o modelo, uma série de 10239 docusgmbvenientes da co-
lecdo CHAV
colecao CHAVE foi a escolhida por ser disponibilizada, aléneih texto puro, em um formato

foram indexados no formato da Estrutura Nominal do Discpesa Buscas. A

marcado pelparserPALAVRAS.

O PALAVRAS, desenvolvido por Bick[Bick 2000], € uparserbaseado em uma gramatica
restritiva e é capaz de identificar a estrutura de sintaécanh frase marcando para cada um dos
termos que a compdem qual a sua classificacdo gramaticalliZacéio dos textos marcados
pelo PALAVRAS facilita a identificagdo dos sintagmas nonsngiile compdem as frases do
texto e, consequentemente, a construgédo da Estrutura dasBids@cordo com os algoritmos
apresentados no capitulo 4.

5.3.1 Acolecdo CHAVE

A colecdo CHAVE consiste no texto integral do jornal portugBéblico e da Folha de Séo
Paulo dos anos de 1994 e 1995. A tabela 5.1 detalha em numeotes;&o.

Colecodes Publico | Folha de S&o Paulp
Anos 1994-1995 1994-1995
Edicbes 726 730
Documentos 106.821 103.913

Tabela 5.1: Colecdo CHAVE em nameros.

A colecao disponibiliza o texto integral de cada uma das maatélo jornal, um identifi-
cador para o texto e a sua categorizacao referente aos cadxistentes no jornal. Além do
texto das matérias disponibilizado em texto plano, a colég&bém fornece uma versao dos
textos marcada pelo PALAVRAS. Adicionalmente aos textoglagéio também disponibiliza
0S seguintes recursos para a utilizacao:

e Uma lista de topicos em portugués juntamente com avalidg@ésias de cada um dos
topicos apresentados;

e Uma lista de perguntas e respostas em portugués juntan@ntercconjunto de docu-
mentos que podem ser considerados como respostas para gonfuito das perguntas
disponibilizadas;

4Disponivel nositewww.linguateca.org.pt/CHAVE
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e Uma lista de tépicos em portugués voltada para a Rl geografitamente com a avali-
acao binaria de cada um dos topicos disponibilizados.

A colecdo foi utilizada para esse experimento por ser unegéoldisponibilizada em por-
tugués, ter um numero de documentos significativo e por dibpiaar os textos em uma ver-
sdo ja marcada, o que agilizou o desenvolvimento do trapptis eliminou a necessidade da
construcao de umparserpara a execucéo do experimento e por disponibilizar um atmje
consultas ja formuladas para a realiza¢do de experimeagssthatureza.

Cada consulta armazenada na lista de tépicos apresentampntp das caracteristicas que
um documento deve possuir para que seja considerado coemamtd & consulta. E apresentado
a seguir um exemplo de topico disponibilizado na colecao:

“<PT-title> Doenca de Creutzfeldt-Jakob </PT-title>
<PT-desc> Encontrar documentos que descrevam os sintomgsalquer variante da
doenca de Creutzfeldt-Jakob ou relatem a ligacdo desta doameqpcefalopatia
espongiforme (BSE), também conhecida como "doenca das lagzs". </PT-desc>
<PT-narr> Documentos relevantes descrevem 0s sintomagsgoas suspeitas ou
diagnosticadas com a doenca de Creutzfeldt-Jakob, ou foekatos de ligacbes
entre esta doenca e a BSE, também conhecida como «doencacdadoucas».
</PT-narr>"

A disponibilizacéo de topicos para a Rl nesse formato requeepg resultados obtidos para
a consulta sejam avaliados manualmente para verificar seuodmto se enquadra na descricéo
fornecida pelo topico.

5.3.2 Configuracao do Experimento

Para a realizag&o do experimento somente os textos da c@#t&/E relativos ao jornal
Folha de Sao Paulo foram utilizados. Do total de edicfedibpizadas na colecdo somente
72 edi¢Oes foram utilizadas no experimento, totalizandt82@ocumentos. Somente foi utili-
zada essa parcela da colecao pelo fato de o motor de busesmpmhdo trabalhar com o arma-
zenamento do indice em memoria, o que foi um fator restiias@ 0 nimero de documentos
gue pode ser utilizado no experimento. A implementacaosfalizada dessa maneira para que
permitisse a reconstrucao e, consequentemente, depula&&trutura de Busca utilizada pelo
sistema. O experimento foi executado em um computador cooepsador Int&® Pentiun®
dual-core T2080 de 1.73 GHz 2 Gigabytes de memoria e dismorifp 120 Gigabytes.

Os documentos selecionados para o experimento foram iddgyx@r uma maquina de bus-
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cas desenvolvida tendo como base o modelo de recuperag#omheacao da ENDB para a rea-
lizacdo dos testes. Eles também foram submetidos ao mohms«iaZettailg, que € construido
tendo como base o0 modelo vetorial para a recuperagcao denaféo. Segundo Middleton e
Baeza-Yates o motor de buscettair€, dentre os motores de busca de cédigo livre, 0 melhor em

relacdo a caracteristicas de performance computacionaliéeqiva[Middleton e Baeza-Yates].

O motor de busc@ettair foi desenvolvido e é mantido pelo grupo de pesquisasrch
Engine Groupda universidade Australiana RMIT. Ele permite a indexagadab®imentos em
formato HTML® e no formato utilizado pela conferéncia TREO texto plano disponibilizado
pela colecdo Chaves é apresentado no formato TREC, o queoiaalib indexacao pelo sis-
tema. OZettair € um motor de buscas flexivel e permite a utilizacao de digdrstices para o
célculo da relevancia dos documentos em relacéo as bustaadas. Entre esses indices esta
o0 calculo do cosseno utilizado pelo modelo vetorial. Ao kateuma série de documentos, 0
sistema salva o indice criado em um arquivo especial e peoué esse indice seja consultado.

Com os documentos indexados, foi realizada uma série dgi&desA cada um dos sis-
temas, agjueriesforam formadas pelos tépicos para a Rl disponibilizados hecéo. Os
resultados obtidos a cada uma dperiesforam comparados ao resultado obtido pelo outro
sistema. Infelizmente, os topicos da colecao ndo sao fiwecom o conjunto de documentos
relevantes na colecdo associado ao tépico. Em seu luganerido somente um texto descre-
vendo a caracteristica que um documento deve possuir pacarsgderado como relevante a
pesquisa. Esse fato impactou na impossibilidade da agalidgrecall dos sistemas. Para que
fosse possivel avaliar a precisdo dos sistemas foi realzaeguinte procedimento:

Os trés primeiros documentos retornadosarkkingde cada um dos sistemas foram julga-
dos manualmente como relevantes ou ndo a consulta tendol@sa® julgamento do tdpico
submetido coma@uery. Dessa maneira a precisdo dos sistemagiasesé calculada como o
nuamero de documentos relevantes retornados dentre a$gosigankingjulgadas. A sessdo
seguinte apresenta os resultados obtidos por cada um tlraass

5.3.3 Avaliacao dos Resultados

A tabela 5.2 apresenta a precisao de cada um dos sistemaleaore cada uma dgsie-
riessubmetidas. Conforme, a metodologia utilizada para a @&iida precisédo dos modelos, a
precisdo que pode ser obtida varia em um intervalo entreezeno, sendo que zero denota total

SDisponivel em http://www.seg.rmit.edu.au/zettair/
6 Hipertext Markup Language
7 Text Retrieval Conference
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imprecisdo e um, total precisdo. O anexo C apresenta osa@ssilobtidos na integra assim
como agjueriesutilizadas no experimento.

query| ENDB | VSM
Q1 0,33 | 0,33
Q2 0,33 | 0,33
Q3 0 0,33
Q4 1 0
Q12 1 0
Q14 0 0,33
Q15 1 0
Q17 0 0,66
Q19 1 0
Q20 0 0,33
Q21| 0,66 | 0,33
Q25 1 0
Q26 | 0,66 | 0,33
Q28 0 0,33
Q29 1 0
Q32 | 0,33 0
Q33 0 0,33
Q35| 0,33 | 0,66
Q37 1 0
Q39 1 0
Q46 | 0,33 0
Q48 0 1
Q49 1 1
Q50 1 0

Tabela 5.2: Precisao calculada de sistema em relagioesies

Em relacéo agueriesQ21, Q26, Q32 e Q46 a representacédo dos documentos utdizand
ENDB possibilitou a recuperacdo de documentos mais reflesas buscas do que a represen-
tacdo do modelo vetorial. Essqgeriessao formadas por elementos nominais consistentes que
puderam ser encontrados em alguns dos documentos indexabdase de dados de teste, o que
permitiu que o modelo desenvolvido obtivesse um melhorrdpsaho.

Contudo, em relacdo apieriesQ3, Q14 , Q17, Q20, Q28, Q31, Q33, Q35 e Q48, 0 mo-
delo vetorial teve um melhor desempenho do que as buscesmtib a ENDB. Analisando
asqueriesque formam esse conjunto, foi possivel identificar em algudedas o motivo pelo
gual o modelo ENDB teve uma performance inferior ao modetorisd. AsqueriesQ31 e Q33
apresentam nomes préprios compostos. Nessa situacamroaisnplementado, por reflexo da
utilizacdo dogparserPALAVRAS, indexa os termos que compdem 0 home composto como um
termo Unico. O que fornece ao sistema a capacidade de idantiftmes compostos a medida
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Query| ENDB | VSM
Q20 | 0,66 | 0,33
Q31 1 0,66
Q33 1 0,66

Tabela 5.3: Resultados apos refatoracaoqiesies

gue séo introduzidos pelo texto.

Reconstruindo agueriesde forma que o modelo fosse capaz de identificar essa siteagcao
submetendo-as novamente ao motor de busca os resultadosdétorENDB passaram a ser
superiores aos obtidos no modelo vetorial.

Outra caracteristica observada como reflexo da utilizag@Ad AVRAS foi a auséncia de
termos no plural na estrutura de indice. As buscas no sistevesn ser formadas por termos em
sua forma candnica. Portanto, uma busca por um termo nd pBwmadentificara a ocorréncia
do termo na estrutura; mas se o termo for reduzido ao singelsultados serdo obtidos. A
QueryQ20 foi um caso em que essa situacao se apresentou. Refat@ramdescrevendo os
termos da consulta para sua forma canonica, e submetendmante aos sistemas o sistema
baseado na ENDB, teve uma performance melhor do que o modelmale

A tabela 5.3 apresenta os resultados referentes a preolsifiips apds a nova submissao
dasqueriesQ20, Q31 e Q33 ao motor de busca baseado na ENDB.

O conjunto formado pelagueriesQ4, Q12, Q15, Q19, Q25, Q29, Q37, Q39 e Q50 no mo-
delo vetorial trouxe documentos qo&o relevantesas buscas, enquanto que o modelo ENDB
nao trouxe resultados. De acordo com a metodologia de e&aligilizada, essa situacao indica
gue ao nédo retornar nenhum documento relevante enquantdedonetorial somente retornou
documentos irrelevantes. O sistema baseado na ENDB teweeiagow maxima (1) enquanto o
modelo vetorial foi totalmente impreciso (0).

Para averiguar se realmente a base de dados indexados e8eragva documentos rele-
vantes a essas buscas, todos os resultados obtidos peltometdeial a essaqueriesforam
analisados até a décima posicaordoking Com isso, foi possivel averiguar que realmente
nenhum dos documentos retornados pelo modelo vetoriatknzante as buscas.

Nessa situacado, a avaliacdo do resultado foi positiva a END8 ndo trouxe documento
algum como resposta a consulta. O retorno de nenhum doconedstante quando o outro mo-
delo trouxe como resposta somente documentos que nao dexantes € contabilizado como
acerto do modelo que predisse ndo haver documentos redsvaatcolecdo de documentos a



5.3 Experimento em escala 83

pesquisa.

Para agjueriesQ1, Q2 e Q49, ambos 0s modelos tiveram resultados equigalesque-
ries omitidas na tabela 5.2 ndo apresentaram resultados redevam nenhum dos modelos.
Um dos trabalhos futuros originados por este trabalho stsnem analisar o que leva ambos os
modelos a retornarem documentos nédo relevantes em relagsasueries O gréafico apre-
sentado na figura 5.10 mostra a precisédo obtida com cada umatieos utilizados. O grafico
apresenta no eixo horizontal as 25 consultas em que ambastersas obtiveram resultados.
No eixo vertical representa a precisao obtida pamguasiesa preciséo varia no intervalo entre
0 a 1, onde O representa a impreciséo e 1 representa toteidwec

1.2 12

B

Q2 Q3 Q4 a2 Q14 Q15 Q17 Q19 Q20 Q21 Q256 Q26 Q28 Q28 O3 Q32 Q33 QB QI7 O Q46 Q48 Q49 QED
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Figura 5.10: Gréfico dos resultados obtidos parqLessiesrealizadas.

Também se deve levar em conta que o conjuntquiriesfoi construido baseado na co-
lecdo e que o experimento foi executado sobre uma parcelaleigo. Nessas condigdes, é
natural que existam casos em que 0s sistemas nao retornemeiaos relevantes ao assunto
procurado, pois ndo existem documentos com essas casticterina amostra utilizada no ex-
perimento.

A figura/5.11 mostra o grafico dos erros obtidos durante a e&ecdo experimento para
cada modelo. Os erros consistem nos documentos que forahoprencorretamente como
relevantes a uma pesquisa. O gréfico apresenta no eixo hi@alizs 50 consultas submetidas
aos sistemas e o eixo vertical representa o erro obtido paeansulta. Onde 1 representa o
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erro maximo e 0 representa acerto.
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Figura 5.11: Gréfico dos falsos positivos obtidos parquesiesrealizadas.

A tabela 5.4 apresenta a precisao média, a precisdo médiagasalculada considerando
somente o0 conjunto de pesquisas em que pelo menos um dososob&dve resultado, o erro
médio e a média do nimero de documentos retornados a caddtaalescada modelo.

ENDB | VSM
Precisao média 0,27 0,14
Precisdo média positiva 0,63 0,29
Média de erros 0,68 0,85
Média de documentos retornados 271,06| 7831,28

Tabela 5.4: Médias comparativas entre os modelos.

5.4 Consideractes Finais

Este capitulo apresentou o experimento realizado comensispara a Recuperacéo de In-
formacgéo baseada na metodologia de busca apresentadéralesifeo. O sistema foi avaliado
em comparacao a um sistema de RI baseado no modelo vetoriaks@tados obtidos per-
mitem a observacéo que a estruturacéo do texto do documemmmento de construcdo do
indice permite a obtencdo de melhores resultados as bu3aasdelo estrutural apresentado
neste trabalho conseguiu uma precisdo média superior Bgweabtida com um modelo nao
estrutural.

A configuragéo do experimento realizada neste trabalho eéoifiu a avaliagdo deecall
gue pode ser obtido com 0 modelo. A implementacdo de um metbusicas experimental, em
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gue fosse possivel reconstruir a partir do indice a Estrdtiominal do documento, impactou
na necessidade de recursos computacionais para a realdagkperimento a tal ponto que
nao se pode utilizar a totalidade dos documentos forneci@aslecao experimental.

Como o experimento demonstrou que a estruturacédo do textoaorento permite a re-
alizacdo de buscas mais precisas do que em modelos ndaestas, o proxXimo passo na
pesquisa € a construgcdo de outro sistema baseado na mgtadi#R| apresentada neste tra-
balho, porém sem as caracteristicas experimentais déls&zao sistema atual, e sim um sistema
em que seja possivel realizar a indexacdo e pesquisas emalegaa de documentos ainda
maior que a colecdo CHAVE e, principalmente, sobre uma colgqgé forneca o julgamento
de documentos relevantes a cada umaydasiesfornecidas, possibilitando que a avaliagéo dos
resultados obtidos seja realizada de maneira totalmetgmatica. Uma colegédo com essas ca-
racteristicas é a colecdo WBR-99. A colecéo disponibiliza totemegral daWEB brasileira
no ano de 1999 juntamente com um conjunt@deriese a listagem dos documentos presentes
na colegcédo que sao relevantes a essas. Essa cole¢do na@ipotkzada neste trabalho por
nao fornecer, como a colecdo CHAVE, uma versao dos textosjaacolasse gramatical das
palavras identificadas.
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Conclusodes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes e trahalinmos f
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Esta dissertacao apresentou o modelo de recuperacédo deag#o baseado na Estrutura
Nominal do Discurso. Para o desenvolvimento desse tralfi@lam realizados estudos sobre os
modelos classicos para Rl em duas disciplinas sobre o asé&sitmo sobre sistemas inteligen-
tes em uma disciplina homonima, estudos dirigidos sobrératesacdo do discurso, topicos
avancados em RI, Rl em arvores sintaticas e sobre a andlisetivebe estruturas do discurso
em RI. Além de estudos sobre a categorizacéo de textos em saomglidia sobre o assunto.

Foi feita uma comparacao entre a metodologia de Rl baseadsolagéo de anaforas e o
modelo vetorial com base nessa experimentacdo. Verifie@us a abordagem de representa-
¢ao de documentos utilizada permite a identificacdo dadagteés mais relevantes em um texto,
ao contrério de modelos baseados na representacéo de.térotdzacdo da Estrutura Nomi-
nal do Discurso permite a identificacdo das entidades eioamentos entre elas, tornando a
representacao computacional do texto mais precisa endcetagtexto original do autor.

Com base nessas observacdes foi proposta uma nova metadudogia realizacao de bus-
cas e de transposicao da Estrutura Nominal para a estrigusgpresentacdo dos documentos.
Dessa forma é possivel estender o poder de representacamiétomara que possa relacionar
qualquer entidade apresentada no texto a uma consultamplEmentado um protétipo que
automatiza a metodologia de buscas. O protétipo foi congjeearaim sistema de RI baseado no
modelo vetorial. O sistema baseado na resolucdo de anafmesentou maior precisao do que
0 modelo vetorial em uma base composta por 10229 documédsagsultados obtidos permi-
tem a observar que a estruturacdo do texto do documento nemboehe construcao do indice
permite a obtencéo de melhores resultados as buscas. Omesdeltural apresentado neste
trabalho conseguiu uma precisdo média superior a precls#dacom um modelo classico
largamente utilizado na area.

A utilizacdo da colecdo CHAVES, gue é disponibilizada no fatanTREC e com o texto
ja marcado peldagger PALAVRAS agilizou o processo de experimentacdo com o modelo.
Ao mesmo tempo, ndo possuir uma licenca para utilizacdo d@WRAS nédo possibilitou a
realizacao de experimentos em colecdes mais apropriadas Bl que disponibilizam o con-
junto verdade para apieriesfornecidas. As simplificacbes implementadas nos algostde
construcdo da Estrutura Nominal, especialmente na paefelente a resolugédo anéaforica, per-
mitiram a sua construcado sem a necessidade de uma linguagpragtamacao de paradigma
l6gico em que € possivel obter bons resultados. Com refinaseas regras implementadas
e um processo de resolucdo de anaforas mais préximo ao prquod-reitas[Freitas 2005] os
resultados obtidos com o modelo podem ser melhorados. Adfte dator € necessario reali-
zar uma investigacao sobre o conjuntaggderiesem que os sistemas nao obtiveram resultados
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durante a experimentacéo, identificando se o motivo fonreate as consultas ndo possuirem
documentos relevantes na parcela da colecao utilizada.

O motor de busca desenvolvido ndo tinha como foco o desemapamhputacional. Uma
nova versao do sistema pode ser criada com base na utilidadédice de Documentos Inver-

tidos para ENDB proposto por Seibel Janior[Seibel Juni@720que aumente a performance
do sistema durante a realizac&o das buscas e possibiliteagdio do modelo em vastas cole-
¢Oes. Associando essa modificacao a agentes que realizdetaeoonstrucdo de Estrutura
Nominal é possivel disponibilizar uma versdo do motor dedpsra a indexacio §dEB

Apesar desta dissertacao ter apresentado um primeiroiegueo totalmente automati-
zado com a ENDB, a colec¢éo utilizada no experimento ndo apee&eo julgamento de do-
cumentos relevantes agieries 0 que ndo permitiu uma avaliacdo apropriada da precisao e,
principalmente , d&kecalldo modelo. Um trabalho futuro seria realizar outro expentoeom
base em uma cole¢cédo que disponibilize um conjuntgukriesem que o conjunto de docu-
mentos relevantes fosse conhecido e comparar o desempersigtegina em relacao a outras
ferramentas[Kuhns 1996]. Uma colecado apropriada para wm teste € a colecéo WBRE%Q
pois disponibiliza, além dos documentos, um conjunto dedsisom o julgamento de docu-
mentos relevantes a cada uma dasries Outro fator de interesse pela colecéo esta no fato
de ela ser composta por um numero significativamente maidodementos do que a colecao
Chaves, utilizada no experimento da dissertacéao.

Contudo, diferentemente da colecdo Chaves ela ndo € disimadhi com uma versao in-
terpretada por unparser, o que tornou impossivel sua utilizacdo no desenvolvimeetie
trabalho. E necessario o desenvolvimento depamserproprio a ser incorporado no sistema
ou a utilizacéo de outro em que seja possivel ter acesstitoepie identifique tdo bem quanto
0 PALAVRAS os elementos Iéxicos do portugués pode contorsse problema e permitir a
utilizacdo de colec¢des irrestritas para o prototipo. A melogia para a resolugdo de anaforas
associada a RI apresentada neste trabalho pode ainda, gexdada utilizada em areas relaci-
onadas como, por exemplo a classificacdo ou categorizadg@&atds, sistemas de perguntas e
respostas e sistemas de extracao de informacéo.

IDisponivel em: http://www.linguateca.pt/Repositorio/\RB9/
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ANEXO A - Motor de buscas baseado na
metodologia do trabalho

Para a realizacao dos experimentos foi construido um metbusicas baseado na teoria da
ENDB. Este anexo fornece um maior detalhamento das funadaaks desse aplicativo.

O sistema consiste em um interpretador de comandos que amadda as interpreta como
uma pesquisa a ser realizada no indice que esta acessamqiEsqissas podem ser de natureza
disjuntiva ou conjuntiva. Ao realizar a entrada de wquarysera calculada a relevancia de todos
os documentos que estdo armazenados no indice em relgg@oyacalizada. Os documentos
gue apresentem um valor de relevancia maior do que 0 sdo emadzs em uma lista que
forma orankingde resultados paracuery. O rankingobtido é entdo ordenado do maior indice
de relevancia para o menor e apresentado como respostaldtaonso exibir oranking de
documentos, séo exibidas as informacdes:

eNome do arquivo que armazena o indice do documento;
eldentificador do documento;

eCategoria do documento;

eValor de relevancia relativo do documento em relacgaery,

e\alor de relevancia maximo do documento.

Além da funcionalidade de realizacdo de consultas ao iridieen implementadas algu-
mas funcionalidades auxiliares no sistema. Essas furldadas sdo acessiveis por meio de
entradas precedidas pelo caractéré. A seguir, sdo listadas essas funcionalidades:

oS retorna o numero de documentos armazenados na base de dados

ea: adiciona um documento a base de dados consultada no mgmento
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ew: Salva a base de dados consultada no momento para um arquivo;
e|: Abre um arquivo que armazena uma base de dados;

er: Retorna o numero de documentos armazenadeamangreferente a Ultima consulta
realizada,

ep: Exibe orankingreferente a dltima consulta realizada;

ot: Exibe 0 texto de um dos documentos armazenadaamang referente a ultima con-
sulta. Deve receber um inteiro que representa a posicdanking onde o documento
esta armazenado.

od: Exibe o identificador e o nome do arquivo de todos os docursesrtmazenados na
base de dados utilizada no momento.
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ANEXO B - Detalhamento do primeiro experimento

B.1 Textos dos documentos utilizados no experimento

Texto do DocumentoD1

A plaza que virou praga

Em 1972, com um fundo de papeldo ilustrado e um banco, cripeaea TV
Paulista o programa "A Praca da Alegria- gravado no grandeGaiadda Radio
Nacional, na Rua das Palmeiras. O programa contava com utégpae ficava
grudada no auditério da Radio Nacional e era transmitido Isimeamente pelo
radio e pela televisdo. Inicialmente ao vivo, no primeir@ @iemissora conquistou
70 pontos de audiéncia. Pouco tempo depois, comecou a sedgram video-
tape, mandado por avido para ser exibido horas depois patdras emissoras do
pais. Todos ja conheciam o Manoel da Nobrega, aquele sergioraareca que
ficava sentado no banco da praca, lendo jornal e falando comeoali passavam.

Texto do DocumentoD,

Onde atua o engenheiro da computacao?

Quem se forma engenheiro da computacédo pode especificgtapra@onfi-
gurar, instalar, testar e dar manutencdo a todos os eqump@sngue contenham
partes de hardware e software. Podera trabalhar na irmlé$ttro-eletronica, de
equipamentos de informatica e de software, prestar seriggrojeto, configura-
¢ao, instalacdo e manutencao de equipamentos eletromiogsutacionais, redes,
comunicacao de dados e de sistemas de automacgao.

Texto do DocumentoD3

O que é banco de dados?
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Bancos de dados, (ou bases de dados), séo conjuntos de dadoseacestru-
tura regular que organizam informacéo. Um banco de dadesatmente agrupa
informacdes utilizadas para um mesmo fim. Um banco de dadasdnente man-
tido e acessado por meio de um software conhecido como Sissamenciador de
Banco de Dados (SGBD). Normalmente um SGBD adota um modelo s el
forma pura, reduzida ou estendida. Muitas vezes o termoobdecados é usado
como sindnimo de SGDB. O modelo de dados mais adotado hojeagnaimo-
delo relacional, onde as estruturas tém a forma de tabelagastas por linhas e
colunas.

Texto do DocumentoDy4

O que é ProlInfo?

O Programa Nacional de Informatica na Educacédo (Prolnfanérograma
educacional criado pela Portari® B22/MEC, de 9 de abril de 1997, para promo-
ver o uso pedagogico das Tecnologias de Informatica e Coagdes (TICs) na
rede publica de ensino fundamental e médio. Para partidipddrolnfo a escola
deve dirigir-se a Coordenacao Estadual do Prolnfo na Seerela Educacdo do
Estado. A principio essa demanda é definida juntamente cdBe@®tarias de
Educacao Estaduais que sao responsaveis pela rede desekrelzsino médio do
Estado e mantém o contato administrativo com as Secret®igslucacdo Muni-
cipal. Todas as escolas, secretarias e outras entidadgadiogpam do programa
precisam apresentar um Projeto Politico Pedagdégico deasd|€ na educacéo
e formalizar o compromisso de prover a infra-estrutura paadequado funciona-
mento dos laboratérios Prolnfo.

Texto do DocumentoDsg

Ranking de bancos brasileiros pode ter novo lider com vendd#o

A venda do banco holandés ABN Amro pode provocar profundasangas no
ranking dos maiores bancos privados brasileiros e até mesiocar pela primeira
vez uma instituicdo financeira estrangeira no topo da IStABN Amro, que no
Brasil controla 0 Banco Real, ja iniciou negociacfes para sndaspor decisao
de muitos acionistas. A instituicdo enfrenta problemasggalmente na Holanda,
mas, segundo publicaram diversos jornais estrangeirogltiasms semanas, des-
perta o interesse de diversos bancos. Na lista de intemsssadtumam aparecer o
britAnicos Barclays e HSBC, os americanos Citibank e Bank of Araertambém
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um consorcio formado pelo espanhol Santander, o escocésBanjaof Scotland

e o0 belgo-holandés Fortis.

B.2 Estruturas de Busca dos textos

plaza

todos

plaza
eles
eles programa
programa
programa programa
programa programa
programa emissora
— programa
programa| | televisdo
programa
todos

Manoel
Manoel

Manoel

Manoel

Manoel
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Figura B.1: Estrutura de representagcéo do docunmi@pnto



B.2 Estruturas de Busca dos textos

98

engenheiro

engenheiro

banco=de=dados

banco=de=dadosg
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banco=de=dados

engenheiro

computacéa

engenheiro

inddstria

computacaa

hardware

banco=de=dados

banco=de=dados

Figura B.2: Estrutura de representacao do documepto
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Figura B.3: Estrutura de representacao do documggto
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Figura B.4: Estrutura de representacao do documepto
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Figura B.5: Estrutura de representacao do documegto
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ANEXO C - Detalhnamento do segundo experimento
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Identificador

Query

Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9
Q10
Q11
Q12
Q13
Q14
Q15
Q16
Q17
Q18
Q19
Q20
Q21
Q22
Q23
Q24
Q25
Q26
Q27
Q28
Q29
Q30
Q31
Q32
Q33
Q34
Q35
Q36
Q37
Q38
Q39
Q40
Q41
Q42
Q43
Q44
Q45
Q46
Q47
Q48
Q49
Q50

Medicina alternativa

Sistemas de reforma e pensfes na Europa
Paises com pena de morte

Danos provocados por terramotos
Viciados na Internet

Doenca de Creutzfeldt-Jakob
Limpeza étnica nos Balcés

Impacto da "fuga de cérebros"

Urso de Ouro

Legislacéo anti-tabagista
Adivinhagéo

Espectéaculos de beneficiéncia
Disputas de arbitragem no futebol
Contrabando de material radioativo
Aquisicdes do Deutsche Bank
Discriminacdo contra os ciganos na Europa
Melhor Filme Estrangeiro

Etica e a Clonagem Humana
Ratificacéo de tratados
Concorrentes da Microsoft
Casamentos Gays

Biografia do presidente checo
Expansdo da OTAN

Bombas ndo detonadas da Segunda Guerra Mu
Doencas relacionadas ao fumo
Subsidios agricolas da UE
Eutanasia por profissionais da saude
Transporte para deficientes
Referendos suicos

Crime em Nova York

Radovan Karadzic

Maus-tratos nas prisdes

Filmes da série James Bond
Missdes do vaivém espacial
Movimentos anti-aborto

Lesdes no futebol

Ac0es terroristas com reféns
Importacdes de carros para os EUA
llhas Malvinas

Flutuacao do preco do petréleo
Imigrantes ilegais na UE
Reconstrucéo de cidades alemas
Relagdes entre a China e a Formosa
Forca dos furagcdes

Lavagem de dinheiro

Liszt tocado em publico

Expulsdes de pessoal diplomatico
Centrais nucleares

Riscos das missdes de manutencao de paz da Q
Prémios na lotaria

Tabela C.1: Conjunto d@ueriesutilizado no experimento.

hdial

NU
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query | ENDB | VSM
Q1 0,33 | 0,33
Q2 0,33 | 0,33
Q3 0 0,33
Q4 1 0
Q5 0 0
Q6 0 0
Q7 0 0
Q8 0 0
Q9 0 0
Q10 0 0
Q11 0 0
Q12 1 0
Q13 0 0
Q14 0 0,33
Q15 1 0
Q16 0 0
Q17 0 0,66
Q18 0 0
Q19 1 0
Q20 0 0,33
Q21| 0,66 | 0,33
Q22 0 0
Q23 0 0
Q24 0 0
Q25 1 0
Q26 | 0,66 | 0,33
Q27 0 0
Q28 0 0,33
Q29 1 0
Q30 0 0
Q31 0 0
Q32 | 0,33 0
Q33 0 0,33
Q34 0 0
Q35| 0,33 | 0,66
Q36 0 0
Q37 1 0
Q38 0 0
Q39 1 0
Q40 0 0
Q41 0 0
Q42 0 0
Q43 0 0
Q44 0 0
Q45 0 0
Q46 | 0,33 0
Q47 0 0
Q48 0 1
Q49 1 1
Q50 1 0

Tabela C.2: Preciséo calculada de cada modelo em relacfi®ass
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query | ENDB | VSM
Q1 104 518
Q2 1147 | 10221
Q3 803 | 10202
Q4 4 7323
Q5 68 8668
Q6 252 | 10181
Q7 152 9663
Q8 270 9877
Q9 184 | 10181
Q10 244 254
Q11 4 4
Q12 0 10181
Q13 370 | 10214
Q14 324 | 10183
Q15 0 9907
Q16 64 9758
Q17 111 2493
Q18 155 | 10187
Q19 0 10181
Q20 32 9874
Q21 0 219
Q22 | 2891 | 9928
Q23 165 9877
Q24 214 | 10140
Q25 0 7404
Q26 0 9876
Q27 588 9988
Q28 276 8887
Q29 0 45
Q30 502 9517
Q31 0 2
Q32 17 8657
Q33 478 9905
Q34 6 9906
Q35 0 645
Q36 353 9666
Q37 0 8636
Q38 4 10217
Q39 0 190
Q40 | 1309 | 9937
Q41 3 8669
Q42 29 10185
Q43 313 | 10188
Q44 434 9920
Q45 896 | 10184
Q46 0 9479
Q47 237 | 10181
Q48 0 159
Q49 540 | 10212
Q50 0 8675

Tabela C.3: Numero de documentos retornado por cada modelelapdo asjueries
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ANEXO D - Codigo fonte de duas classes do
prototipo

Este anexo apresenta o codigo fonte de duas classes desggwadurante a construgcéo do
motor de busca apresentado no capitulo 5. O sistema foira@hsna linguagem de programa-
¢ao Java e € composto por um total de 17 classes divididas exwoBeg. Serdo apresentadas
somente das classéfrde Segmenpois, € nessas classes que estdo implementados parte prin-
cipal da maioria dos algoritmos para a constru¢céo da Estridominal e para a realizacao de
buscas nesta. As classes foram resumidas para a incorpoi@gExto e, com iSso sao apresen-
tados somente seus métodos mais significativos.

A classeWord é a representacao basica para os algoritmos de uma palmaasrada em
um documento. Essa classe armazena as informacoes de,géin@ero e grau obtidas do
taggere as caracteristicas provenientes do processo de insg@oetm contexto, como o tipo
de relacionamento entre a palavra e seu antecedente eénpedgpara a palavra antecedente.
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public class Word implements Serializable{

static Logger log = Logger.getLogger(Wordlass);
private String term;
private Word antecedentmull ;
private int relation=-3;
private int type;
private int classification;
private int synFunction;
private int gender;
private int number;
private int gr;
private Segment segment;
public static final String TAG WRD= ,
ATRIB_TERM= s
ATRIB_ANTC= s
ATRIB_TYPE=
ATRIB_CLASS= s
ATRIB_SYNF= s
ATRIB_GEND= s
ATRIB_NUMB= s
ATRIB_GRAU= )
public static final int SUBJECT = 1,
OBJECT = 2,
MALE = 42,
FEMALE = 43,
GENDERINDF = 44,
SINGLE = 45,
PLURAL = 46;

private static final int NOUM = 12;

private static int MEMBEROF = 99,
COREFERENCE = 100;

public void setAntecedent(Word antecedent) {
if (this.antecedent=rull & antecedent!=null){
this.antecedent = antecedent;

public boolean isRelated (Word w){
return getGender() == w.getGender () &&
w.getSynFunction()==getSynFunction()&&
getNumber () == w.getNumber () & !equals (w);

public static Word createFromChaveData(String [] data){
Word w=new Word ();
for (int i = 0 ; i<data.length ; i++){
data[i]=data[i].replaceAll( , );
if (i==1 & data[i].length()>2)
w.setTerm(data[i].substring (1,
if (data[i]. matches( ))

w.setSynFunction (Word.SUBJECT);

if (data[i]. matches( ))
w.setSynFunction (Word.OBJECT);
if (data[i]. matches(. ))
w.setGender (Word .MALE);
if (data[i]. matches(. ))
w.setGender (Word.FEMALE);
if (data[i]. matches( ))
w.setGender (Word . GENDERINDF) ;
if (data[i]. matches(. ))
w.setNumber (Word.SINGLE);
if (data[i]. matches( ))
w.setNumber (Word.PLURAL);

data[i].length{)));

if (data[i]. matches( ) || data[i].matches( ))

w.setClassification (Word .NOUM);
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if (w.getTerm()==null || w.getGender()==0 || w.getNumber()==0 || w.getClass#iion ()!= NOUM)
return null ;

if (w.getSynFunction ()==0)
w.setSynFunction (Word.OBJECT);

return w;

}

public void relateTo(Word antecedent) {
if (antecedent.getSegment()!null & antecedent.getSegment (). getld()== getSegment().ldd})
if (getGender () == antecedent.getGender () &
getNumber () == antecedent.getNumber() &&
getSynFunction () == antecedent.getSynFunction()&&tgenFunction ()!=0)
setRelation (antecedent ,COREFERENCE);
if (getGender () == antecedent.getGender () &
getSynFunction () == antecedent.getSynFunction () & gen&unction ()!=0)
setRelation (antecedent ,MEMBEROF);

A classeSegmené a representacdo de um segmento da estrutura para osnadgoirin-
plementados. Ela é dependente da cla¥sal trabalhando como um agregador das palavras
armazenadas em um segmento. Nessa classe estd a orgadiaasggmentos da Estrutura
Nominal utilizada no trabalho, apresentando as palavraggtiio em funcao de focos do seg-
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mentos e as listas de entidades relevantes.

public class Segmentimplements Serializable ,Comparable {

static Logger logger = Logger.getLogger(Segmertiass);
static int idCount;
public static final int ACCOMODATION = 171,
CORREFERENCE = 100,
MEMBEROF = 99;
private Word fexp,
fimp;
private LinkedList<Word> Irexp ,
Irimp;
private Segment vs;
private boolean visible;
private int id,
relation;
private END tree;

public Segment() {
id=idCount;
Segment.idCount++;
Irexp =new LinkedList<Word>();
Irimp = new LinkedList<Word>();

public int findRelationCount(Segment anaphoricSegment){

LinkedList<Word> slrexp = anaphoricSegment.getLrexp ();
int i=0;
for (Word w : slrexp){
if (fexp !'= null & fexp.isRelated (w))
i++;
if (fimp!= null & fimp.isRelated (w))
i++;
for (Word ww: getLrexp ()){
if Www.isRelated (w))
i++;
}
for (Word ww: getLrimp ()){
if (w.isRelated (w))
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}

return i;

private void setWordSegment(LinkedList<Word> Irimp2) {

for (Word w: Irimp2)
w.setSegmentthis);

public float getVr(){
return ((float)1l/(getWeight()+1));

public double relevanceTo(String query){
return relevanceTo(query ,0);

public double relevanceTo(String query ,jnt method){
double relevance=0,
relevancefexp =0,
relevancefimp =0,
relevancelrexp=0,
relevancelrimp=0;
float weight = getWeight()+1;
if (fexp!=null){
if (fexp.getTerm (). equalsignoreCase (query)){
if (method == 0 )
relevancefexp +=0.6((double)1/weight);
if (method == 1)
relevancefexp+=1/weight;
if (method == 2)
relevancefexp+=1/weight;

}
if (fimp!=null){
if (fimp.getTerm (). equalsignoreCase (query)){
if (method == 0 )
relevancefimp+=.6&((double)1/weight);
if (method == 1)
relevancefimp+=1/weight;
if (method == 2)
relevancefimp+=2/weight;

if (Irexp !'= null){
for (Word w : Irexp){
if (w.getTerm (). equalslignoreCase (query)){

if (method == 0 )
relevancelrexp +=0.4((double)1/lrexp.size ());

if (method == 1)
relevancelrexp +=0.4((double)1/Irexp.size ());

if (method == 2){
relevancelrexp +=0.4(10/(Irexp.size ())/ weight);

if (Irimp = null){
for (Word w : Irimp){
if (w.getTerm (). equalsignoreCase (query)){
if (method == 0 )
relevancelrimp+=0.4((double)1/Irimp.size ());

if (method == 1)
relevancelrimp +=0.4((double)1/Irimp.size ());
if (method == 2 ){
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relevancelrimp +=0.2(10/(Irimp.size ())/ weight);

115 }
}
117 }
}
119
relevance = relevancefexp+relevancefimp+relevancepexelevancelrimp;
121 relevancelrexp+ +relevancelrimp);
123 return relevance;
}
125
public boolean matches(String query){
127 if (fexp!=null){
if (fexp.getTerm (). equalsignoreCase (query)){
129 return true ;
}
131 }

if (fimp!=null){

133 if (fimp.getTerm (). equalsignoreCase (query)){
return true ;

135 }

137
if (lrexp != null){

139 for (Word w : lrexp){

if (w.getTerm (). equalslignoreCase (query))

141 return true ;
}
143 }
145 if (Irimp = null){
for (Word w : Irimp){
147 if (w.getTerm (). equalslignoreCase(query))
return true ;
149 }
}
151 return false;
}

153| }
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