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Abstract. Information retrieval (IR) systems essentially execute indexation,
search, and classification of (textual) documents. Their purpose is to satisfy
user information needs, expressed through queries. However, to find the
relevant information is a difficult task. Natural language processing (NLP) is
present in different levels of the many approaches that researchers have been
trying to solve that problem. The linguistic knowledge can bring intelligent
strategies for IR, mainly through syntactic processing and semantic
interpretation. Although statistical methods or linguistic knowledge are used,
NLP has still to surmount many difficulties in the area of IR but, of course, it
has many benefits to offer.

Resumo. Sstemas de recuperacdo de informacao (RI) tratam essencialmente
de indexacao, busca e classificacdo de documentos (textuais), com o objetivo
de satisfazer necessidades de informacao de seus usuarios, expressas através
de consultas. Encontrar a informacédo relevante é, entretanto, uma tarefa
dificil. O processamento da linguagem natural (PLN) estd presente em
diferentes niveis nas diversas abordagens que os pesquisadores tém
procurado para solucionar este problema. O conhecimento linguistico pode,
principalmente através de processamentos morfo-sintatico e semantico, trazer
estratégias inteligentes para a Rl. Tanto através de meétodos estatisticos
guanto pela aplicacdo de conhecimento linguistico, o PLN tem ainda muitos
desafios a vencer na area de Rl mas, por certo, tem muitos beneficios a
oferecer.
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1. Introducéo

1.1. Motivacao

O homem tem armazenado, catalogado e organizado a informacdo ha aproximadamente
4000 anos, com o principal objetivo de recuperéla para uso posterior. Atuamente,
cresce de forma cada vez mais rdpida a quantidade dos textos armazenados em formato
digital, e a maioria deles é esguecida pois nenhum ser humano pode ler, entender e
sintetizar toda esta informagdo. Isto tem incentivado os pesquisadores a explorar
estratégias para tornar acessivel ao usuario a informagéo relevante [Rijsbergen1979,



Sparck-Jones1997, Kowalskil997, Frantz1997, BaezaYates1999, Croft2000,
Meadow2000].

A necessidade de informagdo (NI) € considerada uma das necessidades vitais do
ser humano e quem a satisfaz “viabiliza sua adaptacdo as condigbes externas da
existéncia’ [Frantz1997]. Entre os métodos tradicionais utilizados para satisfazer a NI
estdo: a captura da informacdo a partir da natureza (por exemplo: pela deducdo de
formulas ou pela medicdo de eventos), e a obtencdo da informacdo através de consultas
aum conjunto de dados armazenados [Frantz1997].

Tais consultas constituem a entrada de um sistema de recuperacdo de
informagéo (RI), que deve buscar, em uma colecdo de documentos, aqueles que podem
satisfazer a NI do usu&rio. Entretanto, € dificil encontrar a informagdo relevante,
principalmente porque ha muita informacédo (a maioria irrelevante) [Baeza-Y ates1999].
Os pesquisadores tém procurado abordagens alternativas para solucionar este problema.
Além da aplicacdo de métodos estatisticos, 0 processamento da linguagem natural
(PLN), com motivacdo linglistica, € uma dessas alternativas [Sparck-Jones1997,
Jacquemin2000].

1.2. Objetivos

Este curso tem, como objetivo geral, apresentar uma visdo geral sobre a area da Rl e
relatar aspectos e experiéncias relacionadas ao PLN, nesta area. Neste sentido, tem,
como objetivos especificos, 0s seguintes:
- relatar os fundamentos do PLN quanto aos processamentos morfo-sintético e
semantico e a representacéo do conhecimento;
discutir o problema da RI, apresentando conceitos, modelos, técnicas e
recursos que tém sido adotados para resolvé-1o;
discutir como tem sido utilizado o PLN, em niveis sintédico e semantico,
para beneficiar técnicas e recursos na resolucdo dos problemas da RI; e
apresentar um estudo de caso para ilustrar o funcionamento de um sistema
tradicional de RI.

1.3. Organizagdo do texto

Nesta secdo (Introducdo) € explicada a motivacdo do mesmo, sdo definidos seus
objetivos e a sequiéncia dos assuntos abordados.

Na secdo 2 (Processamento da Linguagem Natural), é dada uma visdo geral
sobre 0 PLN, quanto a transformacdo das sentencas em linguagem natural nas
correspondentes formas |dgicas, através de processamentos morfo-sintatico e semantico,
discutindo representacdo do conhecimento e estratégias do PLN.

Na secdo 3 (Ontologia e Thesauri), sdo discutidos os conhecimentos ontol 6gicos
e sd0 apresentados conceitos, classificacdo, modos de construcdo e aplicacbes de
thesauri, com aplicagdo em alguns sistemas de RI.

A secdo 4 (Recuperacdo de Informacao) € reservada para o problema da RI. Séo
discutidos conceitos e classificaces, € apresentado um breve histérico e sdo descritos
modelos, componentes e etapas (indexacdo e busca) de execucdo dos sistemas de RI.
Também sdo apresentadas métricas para avaliacéo dos mesmos.

Na secdo 5 (RI e PLN), o PLN é discutidos no contexto da RI. S&o discutidas
abordagens e relatadas experiéncias.



Na secdo 6 (Estudo de Caso) é apresentado um estudo de caso sobre um sistema
de RI, com o objetivo de examinar seus componentes e recursos.

Para finalizar, a se¢do 7 (Consideragtes Finais) tece comentarios sobre os pontos
abordados, discutindo dificuldades e possibilidades do PLN naRI.

2. Processamento da Linguagem Natural
2.1. Introducéo

O processamento da linguagem natural (PLN) trata computacionalmente os diversos
aspectos comunicagdo humana, como sons, palavras, sentencas e discursos,
considerando formatos e referéncias, estruturas e significados, contextos e usos. Em
sentido bem amplo, podemos dizer que o PLN visa fazer o computador se comunicar
em linguagem humana, nem sempre necessariamente em todos 0s niveis de
entendimento e/ou geracdo de sons, palavras, sentencas e discursos. Estes niveis séo:
fonético e fonolégico: do relacionamento das palavras com 0s sons que
produzem;
morfolégico: da construcdo das palavras a partir unidades de significado
primitivas e de como classificalas em categorias morfol 6gicas;
sintético: do relacionamento das palavras entre si, cada uma assumindo seu
papel estrutural nas frases, e de como as frases podem ser partes de outras,
constituindo sentencas;
semantico: do relacionamento das palavras com seus significados e de como
eles sdo combinados para formar os significados das sentencas; e
pragmatico: do uso de frases e sentencas em diferentes contextos, afetando o
significado.

A representacdo do significado de uma sentenca, independente de contexto, €
obtida através de sua forma logica [Allen1995, Franconi2001] (ver Figura 1). A forma
l6gica codifica os possivels sentidos de cada palavra e identifica os relacionamentos
semanticos entre palavras e frases. Uma vez que os relacionamentos semanticos séo
determinados, alguns sentidos para as palavras tornam-se inviaveis e, assim, podem ser
desconsiderados.
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Figura 1. Transformacgdes da sentenga na estrutura sintatica e na forma légica



A estrutura sintatica de uma sentenca € obtida através do processamento morfo-
sintético, sendo a representacdo desta estrutura é regidas por leis gramaticais — definidas
em uma gramatica. Outras informacfes necessarias a esta etapa, como as categorias
morfol gicas das palavras, sdo encontradas em um Iéxico.

O mapeamento da estrutura sintética da sentenca em sua forma logica €
realizado pelo processamento semantico e, nele, o Iéxico também exerce papel
fundamental, com informagdes sobre o significado dos itens lexicais.

Vimos que a gramatica e 0 Iéxico sdo recursos indispensaveis para a
transformagdo’ da sentenca em sua forma l6gica. Vamos examiné-los um pouco mais de
perto.

2.2. Gramaética

Uma gramatica € constituida por um conjunto de regras de boa formag&o das palavras e
das sentencas de uma lingua. Essas regras permitem dupla funcéo para as graméticas
[Bouillon1998]: a funcdo normativa, que define regras de combinagdo das palavras,
gerando sentencas corretas; e a funcdo representativa, que associa a uma ou mais frases
suas representacdes sintéticas.

Uma boa gramética deve ser [Allen1995] (@) suficientemente genérica, aceitando
0 maior numero possivel de sentencas validas; (b) seletiva, reconhecendo os casos
identificados como problematicos; e (c) inteligivel, favorecendo o entendimento de suas
regras, principamente, pela ssmplicidade das mesmas.

Uma gramética é dita gerativa quando consegue traduzir os fatos linguisticos
(inclusive os aspectos criativos) da linguagem por meio de regras e processos explicitos,
precisos e de aplicacdo automatica, obedecendo a condi¢bes especificas [Lobato1986].

Diversos formalismos de representagdo computacional podem ser usados para
representar uma gramatica [Nunes1999]. Um destes formalismos é o da gramética de
constituintes imediatos (phrase-structure grammar — PSG), que € definida como uma
quédrupla

<T,N,P,S>,
onde: T representa o conjunto das palavras da lingua,

N representa o conjunto das categorias funcionals e das categorias lexicais,

P representa o conjunto de regras de producéo, e

S representa o simbolo inicial pertencente a N.

N&o ha um formalismo eleito como o melhor. Os modelos que se situam entre as
graméticas livres de contexto e aguelas sensivels ao contexto tém sido propostos pelos
pesquisadores como os mais indicados [Vieira2001]. De qualquer forma, quanto ao
PLN, é indispensavel o uso de critérios formais para a construcdo das regras
gramaticais. Estes vao se dliar aoutro recurso do PLN que é o |éxico.

2.3.Léxico

De forma genérica, 0 termo “Iéxico” significa uma relacdo de palavras com suas
categorias gramaticais e seus significados. Em relacdo a uma determinada lingua, um

! Esta visfo adotauma abordagem chomskyana, justificada pela ampla e fundamental influéncia
exercida por Chomsky e seus discipul os nesta area.



Iéxico é o universo de todos os seus itens lexicais, que seus faantes utilizam, ja
utilizaram ou poderdo vir a utilizar [Scapini1995].

Alguns autores argumentam que o termo “dicion&rio” carrega tipicamente
impresso o significado de vocabulério (wordbook) para leitores humanos [Guthriel1996].
Em aguns casos, utilizase o termo “léxico” para identificar o componente de um
sistema de PLN com informacdes semanticas e gramaticais sobre itens lexicais.
Também, usa-se a expressdo “base de dados lexical” como sendo uma colecéo de
informagdes lexicais, apresentadas em formato estruturado e acessivel a sistemas de

PLN.

De qualquer forma, o propdsito dos dicionarios (ou Iéxicos) é prover uma grande
gama de informagdes sobre palavras, como etimologia, pronincia, morfologia, sintaxe,
entre outras. Eles fornecem definicbes de seus sentidos e, em decorréncia disso,
produzem conhecimento ndo apenas sobre a linguagem, mas sobre o proprio mundo
[Guthrie1996].

Quanto ao contetdo, podemos classificar os dicionarios em cinco categorias
[Wertheimer1995]: (a) convencionais, com verbetes em ordem afabética; (b)
anal6gicos, que organizam os itens lexicais de acordo com seu significado; (C)
etimol ogicos, que se ocupam exclusivamente da origem das palavras; (d) morfol bgicos,
gue apresentam as formas flexionais dos lexemas; e (€) de sinbnimos e anténimos, com
listagens de palavras semel hantes ou opostas em significado.

Quanto ao objetivo a que se destinam, os dicion&rios podem ser classificados,
também, em cinco tipos [Wilks1966]: (a) dicionarios padrdo, que explicam os
significados das paavras, (b) thesauri, que apontam relacionamentos entre os itens
lexicais, (c) dicionérios bilinglies, que buscam relacionar dois idiomas em nivel de
equivaléncia de sentidos das palavras; (d) dicionérios de estilo, que ddo orientagdes
sobre 0 bom uso das regras gramaticais; e (€) dicionarios de concordancia, que sdo
essencia mente ferramentas escolares.

No contexto do PLN surgem ainda os dicionarios (ou Iéxicos) com capacidade
de serem legiveis e trataveis por maguina [Wilks1996]. Espera-se que informagtes
lexicais em larga escala possam ser extraidas automaticamente através do que tem sido
denominado de “dicionario legivel por maquina’ (machine-readable dictionarie —
MRD), melhorando, assm, a uniformidade e a consisténcia da informagdo. A
capacidade das maguinas de tratar dicionérios, entretanto, vai além dos MRDs, com o
surgimento dos “dicionarios trataveis por maquind’ (machine-tractable dictionaries —
MTDs). Os MTDs, contendo um grande conjunto de informagdes linguisticas,
viabilizam a conversdo de um dicionario existente em uma forma apropriada para PLN.

Entre os modelos de dicionarios com potencial para processamento pelo
computador, encontrase 0 Explanatory Combinatorial Dictionary (ECD)
[Md’cuk1992], que adota 0 modelo Meaning-Text Model (MTM). Este modelo
descreve uma linguagem natural como um dispositivo [6gico que associa os significados
aos textos, com quatro nivels linguisticos de representacdo: (a) semantico; (b) sintatico;
(c) morfoldgico; e (d) fonético ou ortografico.

Outro exemplo é o WordNet [Fellbaum1998], descrito por seus autores como

uma base de dados lexical legivel por maguina e organizada por significado. Ela est4
dividida em grupos de substantivos, verbos, adjetivos e advérbios. Os itens lexicais sdo



apresentados através de suas definicbes, seus diversos sentidos e suas relagdes com
outros itens lexicais. Usa 0 conceito de synset, ou sgia, conjunto de sinbnimos, para
construir o relacionamento semantico basico no WordNet, que é a sinonimia (relagdo
entre sindnimos). Através de synsets relacionados é formada uma hierarquia lexical,
pela hiponimia (relacdo entre um hiperénimo, mais genérico, € um hipénimo, mais
especifico) entre eles, como {robin, redbreast } ® {bird} ® {animal, animate being}
® {organism, life form, living thing} ({tordo, pisco-de-peito-ruivo} ® {passaro} ®
{animal, ser _animado} ® {organismo, forma-de-vida, ser-vivo}).

Contando, entdo, com bases de dados lexicas e regras gramaticais, a
transformacdo da sentenca em sua forma légica € iniciada pelo processamento morfo-
sintético, discutido a seguir.

2.4. Processamento
2.4.1. Morfo-sintatico

Fazem parte do processamento morfo-sintético, a analise morfologica e a andlise
sintética. A morfologia e a sintaxe tratam da constituicdo das palavras e dos grupos de
palavras que formam os elementos de expressdo de uma lingua. Enquanto o analisador
Iéxico-morfolégico lida com a estrutura das palavras e com a classificagdo das mesmas
em diferentes categorias, 0 anadisador sintatico trabalha em nivel de agrupamento de
palavras, analisando a constitui¢éo das frases.

A andlise sintética (parsing) € o procedimento que avalia os varios modos de
como combinar regras gramaticais, com a finalidade de gerar uma estrutura de arvore
gue represente a estrutura sintética da sentenca analisada. Se a sentenca for ambigua, o
analisador sintatico parser) ir4 obter todas as possiveis estruturas sintéticas que a
representam.

O papd do processamento sintético varia em importancia [Nunes1999]. Ele
tradicionalmente ocupa posicdo de destague, com a semantica sendo considerada uma
interpretacdo da sintaxe. Mas, também, pode ser considerado em posicéo secundaria, de
acordo com 0s pesquisadores denominados semantico-gerativistas. Neste Ultimo caso, a
sintaxe € uma projecdo da semantica. Entretanto, qualquer que sgja a visdo adotada, o
processamento sintético € uma etapa indispensavel para viabilizar o processamento
semantico, que passamos a discutir.

2.4.2. Semantico

Enquanto a sintaxe corresponde ao estudo de como as palavras agrupam-se para formar

estruturas em nivel de sentenca, a semantica esta relacionada ao significado, ndo so de

cada palavra, mas também do conjunto resultante delas. O processamento semantico €
considerado um dos maiores desafios do PLN, pois se vincula, de um lado, com a
morfologia e a estrutura sintética e, de outro lado em aguns casos, com informagdes da
pragmética [Saint-Dizier1999].

Segundo o principio da composicionadidade, o significado de qualquer
construcdo em uma linguagem depende do significado de cada um dos seus
componentes [Allen1995]. Assim, o significado de uma frase, por exemplo, origina-se
do significado de cada palavra. Este principio revela a importancia das relactes que
ocorrem entre os itens lexicais. Quando essas conexdes ligam elementos de dominios
semanticos, tem sido usual denomina-las “relacbes semanticas’, enquanto as ligacoes



entre itens lexicais sdo tratadas como “relacOes lexicais’. Entretanto, quando ndo é
possivel ou € desnecessaria a distingdo, é adotado o termo “relagcbes semanticas
lexicais’ [Evens1992].

As palavras podem se associar através de dois tipos de relaces. paradigméticas
[Lyons1979, Evensl992, Pustejovsky1995, Scapinil997, Yulel998, Sacconil999] e
sintagmaticas [Lyons1979, Evens1992] ou colocaces [Yulel998]. Entre as relacdes
paradigmaticas estdo: sinonimia, antonimia, hiponimia, hiperonimia (em sentido
contrario da hiponimia), meronimia (relacdo entre um holénimo, que representa o todo,
e um merbnimo, que representa a parte), holonimia (em sentido contréario da
meronimia), implicatura e pressuposi¢do. A implicatura € a relagdo entre A e B, quando
B sO é verdadeiro se A também for. A pressuposicéo é arelacéo entre A e B, quando B
€ verdadeiro se A ou a negacdo de A forem verdadeiros.

As relagbes paradigmaticas associam palavras através do significado, como
“nadar” e “&gua’. As relagbes sintagméticas conectam palavras que sdo freqlientemente
encontradas no mesmo discurso, como “agua” e “poca”.

As associagOes de termos [Rugel999] englobam diferentes tipos de relacOes
semanticas lexicails, como a sinonimia (exemplo: “recipiente” e “receptéculo”), a
hiponimia (exemplo: “reservatorio” e “tanque”), a meronimia (exemplo: “carro” e
“tanque”), a antonimia (exemplo: ‘aceleracdo” e “desaceleracdo”) e a compatibilidade
(exemplo: “carro” e “dirigir”), entre outras. Estdo incluidos nestas classes de
rel acionamentos tanto os paradigmati cos quanto os sintagméti cos.

O processo composicional € um dos principais problemas do processamento
semantico. Assim, como o significado de um constituinte de uma sentenca depende dos
significados dos seus sub-constituintes, os significados destes podem, por sua vez, ser
determinados por regras gramaticais.

Como alternativa, entretanto, a complexidade do processamento pode ser
deslocada das regras gramaticais para o Iéxico. Um exemplo deste Ultimo caso é o
conceito de Iéxico hierdrquico [Allen1995]. Nele, os sentidos dos verbos séo
organizados de tal forma, permitindo que sgjam herdados de umas classes para outras.

Outra abordagem neste sentido é ateoria do Léxico Gerativo [Pustejovsky1995],
gue introduz um conjunto de recursos para andlise semantica de expressdes em
linguagem natural. Esta teoria considera a semantica das palavras isoladas e, também, a
capacidade de composicao entre elas. O Léxico Gerativo procura abordar (@) explicacéo
da natureza polimérfica da linguagem; (b) a caracterizagdo da semanticalidade
(semanticality) das expressdes em linguagem natural; (c) a captura do uso criativo das
palavras em novos contextos; e (d) o desenvolvimento de uma representacéo semantica
co-composicional maisrica.

Todos esses esforcos sao realizados com 0 objetivo de processar 0s provaveis
significados de palavras, frases, sentencas e textos. Mas, 0 que € o significado?

2.5. Questdes sobre o significado
2.5.1. O sgnificado do significado

O termo “significado” pode ser utilizado como sendo o sentido da linguagem corrente,
como sentido intuitivo, pré-tedrico, e podem ser relacionadas trés funcdes da
informacdo seméntica codificdvel em enunciados linglisticos [Lyons1977]: (a) o



significado descritivo, que pode ser objetivamente verificado; (b) o significado socidl,
gue serve para estabelecer e manter relagdes sociais; e (¢) o significado expressivo, que
depende do locutor.

Para discutir a formacgdo (ou a descricdo) do significado, tem sido usado o
conceito de “primitivas’ [Wilks1996]. Numa analogia com o conceito de d&omo, ha a
identificacdo de entidades primitivas, ndo subdivisiveis, e a partir das quais outras, mais
complexas, sdo formadas. Palavras e primitivas ndo seriam elementos distintos, mas as
primitivas, como caracteristica, tém o propdsito principal e especifico de definir. Neste
sentido, um conjunto de primitivas deve ser entendido como mais um recurso
(juntamente com processamento sintético) a servico da representacdo semantica de
expressdes em linguagem natural, através de algoritmos que associem paavras a
primitivas, em busca do significado.

As teorias propostas para explicar o que é o significado podem ser classificadas
em trés grand&s grupos de visdes [Wilks1996]:

Visdo ndo-simbolica: o significado pode ser visto como uma colecéo de
objetos do mundo, ou como ago que se mostra mas ndo se explica com
palavras ou, ainda, como um procedimento de verificacdo do valor-verdade.
Casos intermediarios. o significado pode ser visto como uma descricéo
formal, como um mapeamento funcional, associado a atividades sub-
simbdlicas do cérebro, como um agente seletivo, ou como um esteredtipo.
Visdo smbdlicas o significado pode ser visto como um conjunto de
condigdes, como o resultado de implicacdo ou dedugdo ou, simplesmente,
como um simbolo.

Verificase que definir o que € o significado é uma tarefa téo dificil quanto
estabelecer precisamente a no¢do de seméantica, ja que estes termos sdo usados em
contextos e propositos diversos. O processamento do significado de um item lexical ou
de uma sentenca enfrenta diversos obstaculos. Entre eles esta o problema das variagoes
linguisticas.

2.5.2. VariagOes linguisticas e ambiguidade

As variagOes linguisticas [Jacqueminl1997, Arampatzis2000] podem ser classificadas
em:
morfoldgica, quando processos flexionais ou derivacionais criam palavras
diferentes, como em “lobo” e “lobos”;
lexical, quando diferentes palavras sdo usadas para representar 0 mesmo
significado, como “calcado” e “sapato”;
sintatico-semantica, quando a posicéo relativa das palavras determinam
frases com significados diferentes, como ‘biblioteca da ciéncia” e “ciéncia
dabiblioteca”;
morfo-sintatica, quando variagdes morfol 6gicas ndo impedem a manutencéo
do significado essencial dafrase, podendo ser:
variagbes substantivo-substantivo, como resultado/agente em ‘fixacdo
de nitrogénio” e “fixador de nitrogénio”, ou recipiente/contetido em
“reservatorio de &gua” e “reservade &gua”;
variagOes substantivo-verbo, como processo/resultado em ‘fixacéo de
nitrogénio” e “fixar nitrogénio”; e




variagdes substantivo-adjetivo, onde um modificador preposicional é
substituido por modificador adjetival, como em “variacdo do clima” e
“variacdo climética’; e
seméantica, quando diversos significados sdo possiveis para 0 mesmo objeto
linglistico, como “palmas’ e “quedadabolsa”.

Portanto, objetos linguisticos de diferentes tipos, como palavras e frases, podem
ndo ter o mesmo significado em cada ocorréncia. Isto causa a ambiglidade, que é a
propriedade que faz com que uma sentenca, por exemplo, possa ser interpretada através
de dois ou mais modos diferentes [Lyons1977]. Esta propriedade pode ser atribuida a
qualquer objeto linglistico, sgja ele uma palavra, uma frase, ou todo um texto.

Quanto ao nivel de processamento do PLN, temos os seguintes tipos de
ambiguidade [Jurafsky2000]:
sintética, quando a ambigUidade € encontrada ja em nivel sintético; e
semantica, quando a ambiguidade aparece somente em nivel semantico.

A ambiguidade sintatica ocorre quando um item lexical pode pertencer a mais de
uma classe gramatical, como ‘tasa” em “a bela casa”, que pode ser substantivo ou
verbo. Outras causas da ambiglidade sintética sdo [Smeaton1997]: (d) mais de uma
ligacéo possivel do sintagma preposicional, como em “comprei um cofre com dinheiro”;
(b) mais de uma coordenagcdo ou conjuncdo possiveis, como em “tenho parentes e
amigos gremistas’; ou (C) mais de uma combinacdo possivel para substantivos
compostos, como em “lareira da casa de pedras”.

Um exemplo de ambiglidade seméantica é a que ocorre com o verbo ‘passar”,
gue pode apresentar mais de um significado, como em “passar a ferro” e em “passar no
exame”.

Quanto a causa da ambiglidade, podemos encontrar 0s seguintes tipos
[Beardon1991]:
lexical, que ocorre quando uma palavra possui multiplos significados; e
estrutural, quando é possivel mais de uma estrutura sintética para a sentenca,
podendo ser:
local, quando a ambiguidade pode ser resolvida em nivel de sentenca,
dispensando o conhecimento do contexto onde ela ocorre; ou
global, quando exige analise do contexto para sua resolucéo.

Ha ambiguidade estrutural local em “ele olhou 0 computador com esperanga”, e
h& ambigUidade estrutural global em “ele olhou o colega com esperanca”. No segundo
caso, € possivel construir duas associacdes diferentes. “olhou com esperanca” e “colega
com esperanca”. No primeiro caso, a vinculagdo “computador com esperanca’ pode, em
principio, ser descartada.

Em relacdo a ambiglidade lexica temos dois fendmenos a ressdtar: a
homonimia e a polissemia.

A homonimia ocorre entre itens lexicais com significados diferentes, que (a)
possuem 0 mesmo som e a mesma grafia (homoénimos perfeitos. como substantivo alvo
e adjetivo alvo), ou (b) apenas 0 mesmo som (homénimos homdéfonos: como acento e
assento), ou (c) apenas a mesma grafia (homénimos homégrafos: como verbo “seco” e
adjetivo “seco”) [Sacconi1999].



Os homénimos homdgrafos podem existir (a) por possuirem origem comum (0
adjetivo ‘triangular” e o verbo ‘triangular™), (b) por coincidéncia (“ _oggl" a letra, e
“vogal”, um membro de jari) ou (c) por derivagdo (substantivo ‘procura”, derivado do
verbo “procurar”) [Santos1996].

A polissemia, ao contrério da homonimia, seria o resultado do processo que
ocorre, onde diferentes significados vao sendo adquiridos por uma mesma palavra com
0 tempo, como € o caso das palavras “filme” e “banco”.

A normalizacdo linguistica e, mais especificamente, a resolucdo da ambigtidade,
gualquer que sgja ela, sdo essenciais para uma representacdo eficiente do conhecimento.

2.6. Representacéo do conhecimento

Duas formas de conhecimento sdo consideradas cruciais para os sistemas que utilizam
representacdo do conhecimento (RC) [Allen1995]: o conhecimento geral do mundo e o
conhecimento especifico da situagdo corrente. Este Ultimo pode ser subdividido em: (a)
conhecimento semantico lexical, que associa as palavras e suas propriedades sintéticas a
estruturas conceituais, e (b) conhecimento de dominio (ou de contexto), que agrega
significado aos conceitos [Franconi2001].

Grande parte do conhecimento que se tem sobre aquilo que tratamos e sobre seu
ambiente é descritiva, podendo ser expressa de forma declarativa [ Genesereth1988]. A
tarefa da RC, entretanto, ndo é simples, pois depende justamente do processamento do
sgnlflcado A RC pode ser vista como [Davis1993]:

um surrogate: a RC substituiria aquilo que representa, possibilitando que se
argumente sobre o mundo atraveés de inferéncias,

um conjunto de compromissos ontoldgicos: a RC estabel eceria um ponto de
vista em relacdo ao mundo, afetando decisdes e posicionamentos que, por
sua vez gerariam novos compromissos ontol 6gicos;

uma teoria fragmentéria sobre o raciocinio inteligente, que estabelece (a) o
modo como o raciocinio € representado, (b) o que podemos deduzir do que
conhecemos e (¢) o que devemos deduzir do que conhecemos,

um meio para a computacdo eficiente em termos pragméticos. a RC seria
um ambiente computacional onde o pensamento se realiza, como um guia
gue organiza a informagao, para facilitar inferéncias recomendadas; ou

um meio de expressdo humana: a RC seria uma linguagem através da qual
discorremos sobre o mundo.

No contexto da inteligéncia artificial, o objetivo da RC é expressar o
conhecimento em uma forma tratavel pelo computador [Russel 1995], de tal modo que o
resultado possa ser Util & comunicacdo entre as pessoas e a maquina. Tal comunicacéo
esta fundamentada em um conjunto de objetos com os quais 0 conhecimento é expresso
e que € denominado universo do discurso [ Genesereth1988]. Este conjunto deve atender
a conceitualizacdo do mundo por parte de quem expressa o conhecimento, considerando
aformalizagdo do mesmo.

2.6.1. Forma légica

Diversos fenémenos lingisticos, como o polimorfismo, a composicdo, a homonimia,
entre outros, fazem com que a transformacéo de uma sentenca em sua correspondente
forma |6gica ndo sgja um processo trivid.



O ideal € que, a0 ser adotado um formalismo para representacdo, este
formalismo obedeca aos seguintes critérios [Beardon1991]: (@) prover distintas
representacoes para distintos significados que qualquer conjunto de palavras possa ter;
(b) prover uma Unica representacdo para dois conjuntos diferentes de palavras que
tenham o mesmo significado; (c) ser completo, de forma a representar o significado de
gualquer conjunto de palavras; e (d) produzir somente representactes que correspondam
asignificados possiveis.

O célculo de predicados de primeira ordem (CPPO) é adequada para a RC, pois
é tratdvel computacionalmente e flexivel [Jurafsky2000]. E dito de primeira ordem
porque os predicados estabel ecem relagdes entre termos. Seria de segunda ordem se 0s
predicados estabel ececm relagbes também entre predicados.

Um CPPO possui 0s seguintes elementos: predicados e termos. Os predicados
representam relacdes entre objetos. Os termos podem ocorrer na forma de (a) variaveis,
gue representam classes de objetos, (b) constantes, que representam objetos especificos,
ou (c¢) funcles, que, a0 serem aplicadas sobre objetos, representam outros objetos
resultantes desta aplicacdo. Outros elementos também podem ser inseridos, como
conectivos e quantificadores.

Um CPPO pode combinar unidades primitivas de significado (denominadas
“sentido”) para formar o significado de uma expressdo mais complexa [Russel 1995].
Isto é Util porque o significado de uma sentenca, como vimos, é composicional, ou sgja,
€ o resultado do significado de suas partes.

A ldgica aplicada as sentencas em linguagem natural consiste [Russel1995] de
um sistema formal, para descrever os estados dos acontecimentos, e de teoria de prova.
O gstema formar inclui a sintaxe da linguagem, que descreve como devem ser
construidas as sentencgas, e a semantica, que estabelece as restricbes sisteméticas de
Ccomo as sentencas estéo relacionadas aos estados dos acontecimentos. A teoria de prova
€ um conjunto de regras para deduzir as implicagdes de um conjunto de sentencas.

Descricfes l6gicas tém sido usadas para codificar os elementos sintéticos e
semanticos necessarios em uma base de conhecimento, para orientar 0 processamento
semantico [Franconi2001]. Neste sentido, o PLN busca estabelecer, através de
descricdes logicas, as relacbes entre os objetos linglisticos e esclarecer a
correspondéncia dos mesmos a situagdes do mundo rea. O que nos leva, por
generalizacdo, a representacdo do préprio conhecimento ontolégico, que discutiremos
mais adiante.

2.7. Estratégias de processamento

Na busca do significado, no tratamento da ambigiidade e no enfrentamento de outros
desafios, por exemplo, para obter uma forma |6gica adequada, o PLN pode se apoiar no
conhecimento linguistico e em métodos estatisticos ndo necessariamente de forma
excludente. Tém sido, inclusive, apontados beneficios quando ha a associacdo de ambos
[Bod1995].

2.7.1. Aplicagéo de conhecimento linguistico

Séo citados, a seguir, algumas estratégias de PLN que envolvem conhecimento
linglistico.



A) Etiquetagem de texto

Quando agum conhecimento linglistico é considerado, a etiquetagem
gramatical do texto € um dos passos iniciais. Um etiquetador gramatical (part-of-speech
tagger) € um sistema que identifica, através da colocacdo de uma etiqueta (ag), a
categoria gramatical de cada item lexical do texto analisado [Bick1998]. Enquanto, u
etiquetador morfoldgico inclui informagbes sobre categorias morfolégicas, como
substantivo e adjetivo, um etiquetador sintético acrescenta etiquetas indicando as
funcbes sintéticas das palavras, como sujeito e objeto direto.

Além da etiquetagem ou marcacdo gramatical, existe a etiquetagem semantica
[Vieira2000], que anexa informagdo relacionada ao significado, podendo indicar os
papéis dos itens lexicais na sentenca, como agente, processo e estado.

B) Normalizacéo de variagdes linglisticas

O reconhecimento de variagdes linglisticas encontradas em um texto permite,
por exemplo, o controle de vocabulério [Jacqueminl1997]. A normalizagdo linglistica
pode ser subdividida em trés casos distintos [Arampatzis2000]: morfologica, sintética e
|éxico-semantica.

A normalizac&o morfol égica ocorre quando hé reducdo dos itens lexicais através
de conflagd® a uma forma que procura representar classes de conceitos. Os
procedimentos mais conhecidos para conflacdo sao:

- stemming, que reduz todas as palavras com mesmo radica a uma forma
denominada stem (similar ao proprio radical) [Orengo2001], sendo
eliminados afixos oriundos de derivacdo ou de flexdo (em alguns casos,
apenas 0s sufixos sdo retirados); e
reducéo a forma canénica (tratada por alguns autores como lemmatization),
que, geralmente, reduz os verbos ao infinitivo e os adjetivos e substantivos a
forma masculina singular [Arampatzis2000].

No caso da forma canbnica, ndo ha perda da categoria morfoldgica original, ao
contré&rio de um stem que pode ser oriundo de palavras de categorias diferentes. Por
exemplo, “contrucdes’ e “construiremos’ seriam reduzidas ao stem “constru’, no
processo de stemming. Por outro lado, a0 ser adotada a reducéo a forma canbnica
teridmos, respectivamente, “construcdo” e “construir”.

A normaizacdo sintéica ocorre quando ha a normaizacdo de frases
semanticamente equivalentes mas sintaticamente diferentes, em uma forma Unica e
representativa das mesmas, como ‘processo €ficiente e rapido” e “processo rgpido e
eficiente”.

A normalizacdo |éxico-semantica ocorre quando sdo utilizados relacionamentos
semanticos (como a sinonimia, hiponimia e meronimia) entre os itens lexicais para criar
um agrupamento de similaridades semanticas, identificado por um item lexical que
representa um conceito Unico.

2 Algoritmos de conflagéo (conflation) sdo aqueles que combinam a representacéo de dois ou
mais termos num anico termo, ou seja, reduzem variantes de uma palavra numa forma Unica [ Sparck-
Jones1997].



Em nivel de item lexical, portanto, podemos encontrar dois extremos de
normalizacdo. De um lado estéd a normalizacdo morfoldgica através de stemming, que
explora similaridades morfolégicas, talvez, inferindo proximidades conceituais. Em
outro extremo estd a normalizacdo |éxico-seméantica, por exemplo, atrvés de busca de
sindnimos em thesauri, considerando informagdes terminol ogicas [Jacquemin1999].

C) Eliminacdo de stopwords

A diminagdo de stopwords pode ser, também, uma estratégia adotada no PLN.
Sopwords sdo palavras funcionais, como artigos, conetivos e preposicies [Baeza-
Yates1999]. Com tal eliminacdo, corre-se, entretanto, o risco de perder a estrutura
composicional de expressdes. As preposicies, por exemplo, podem exercer papel
composiciona significativo [Gamallo2002], entretanto, como termos isolados perdem
significado ao contrério de outras categorias gramaticais como o substantivo.

As edtratégias mencionadas podem se socorrer de graméticas e/ou bases de
dados lexicais ou, também, podem ser executadas com o auxilio de métodos estatisticos.

2.7.2. Aplicacdo de métodos estatisticos

M étodos estatisticos tém dado grande contribui¢do ao PLN, como séo os casos da lei de
Zipf e do gréfico de Luhn.

Zipf, em 1949, estabeleceu 0 que ficou conhecida como “constant rank-
frequency law of Zipf” [Moens2000]. Esta lei define que, tomando um determinado

texto, o produto log(f ;) x k¢ € aproximadamente constante, onde f ; € o niUmero de vezes

que o termo t ocorre no texto e k; é a posicdo deste termo em uma relacdo de todos os
termos daquel e texto, ordenados pela frequiéncia de ocorréncia.

Por outro lado, Luhn sugeriu, em 1958, que a freqliéncia de ocorréncia das
palavras em um texto pode fornecer uma medida Gtil sobre a expressividade das
mesmas [Frants1997, Moens2000], pois “0 autor normalmente repete determinadas
palavras a0 desenvolver ou variar seus argumentos e ao elaborar diferentes enfoques
sobre 0 assunto que trata’. As palavras com maior freqiéncia de ocorréncia deveriam
ser consideradas pouco expressivas porque este conjunto de palavras € composto
normalmente por artigos, preposicdes e conjuncbes. Também as palavras que muito
raramente ocorrem deveriam ser consideradas pouco expressivas justamente em razdo
da baixa fregiéncia. Sobram como expressivas as palavras com frequéncia de
ocorréncia intermediaria, como mostra a Figura 2.

A limite limite
ordem superior inferior
crescente de

expressividade palavrasl ndo
expressivas
de alta

freqiiéncia

palavras néo
expressivas
de baixa

freqiiéncia

ordem decrescente de freqiiéncia

Figura 2. Grafico de Luhn para relacionar expressividade e freqiiéncia de palavras



A utilizacdo, no PLN, da teoria de probabilidade e das abordagens estatisticas
em geral apontam caminhos interessantes para 0 processamento do significado
[Bod1995]. A teoria da probabilidade, por gerar modelos matematicamente precisos
para freqUéncias de ocorréncia, e as abordagens estatisticas, por permitirem suposicoes
valiosas em casos de incertezas.

Regida pela teoria da probabilidade, o estudo das variavels estocasticas introduz
diversos tipos de medidas, como distribuico, frequéncia, esperanca e varianga, e
também modelos [Krenn1997]. Um modelo probabilistico, atil para o PLN, é o que
analisa sequiéncias de palavras (modelo N-grama ou modelo de Markov de orden n-1)
supondo gue as n-1 palavras antecedentes afetam a probabilidade da préxima palavra
[Jurafsky2000]. Diversas aplicacfes deste modelo podem ser encontradas no PLN, para
criar clusters de paavras [Brownl1992] ou para extrair unidades lexicais complexas
[Dias2000].

No ambito da teoria da informacdo, a estatistica prové mecanismos para indicar
guanta informac&o ou quanta incerteza temos em relagdo a um evento, ou, ainda, qual o
grau de associacéo de eventos co-ocorrentes [Krenn1997]. Um desses mecanismos, a
informacdo mutua (IM), leva em conta a probabilidade de ocorréncia dos eventos
isolados e em conjunto. Quanto maior a probabilidade dos termos ocorrerem juntos em
relacdo as probabilidades de suas ocorréncias isoladas, maior a informacdo mutua.
Podem ser encontradas aplicagOes desta medida, por exemplo, para calcular o grau de
similaridade entre palavras [Gauch1994, Mandalal999].

Os métodos estatisticos podem ser utilizados para auxiliar o PLN em diversas
situagdes. Eles tém sido utilizados na etiquetagem gramatical, na resolucdo de
ambiguidade e na aguisicdo de conhecimento lexical [Krenn1997], entre outras
aplicacoes.

3. Ontologia ethesauri

3.1. Introducéo

Em razéo da existéncia da polissemia e da sinonimia, uma palavra pode denotar mais de
um conceito e um conceito pode ser representado por palavras distintas
[Pustejovsky1995, Scapini1997, Sacconil999]. Ndo ha duvidas, também, que sdo os
conceitos, e ndo as palavras, que representam sem ambiglidade as entidades do mundo
real [Clark2000]. Portanto, na RC, é indiscutivel a vantagem de se trabalhar com énfase
nos conceitos e ndo nas palavras. Entdo, um dos desafios a serem vencidos € o de
construir uma ontologia apropriada, ou sgja, um vocabulério conceitual, e os thesauri
tém sido usados paratal tarefa [ Sparck-Jones1986, Loukachevitch1999, Clark2000].

Vamos discutir o conhecimento ontoldgico e, posterioremente, os thesauri.
3.2. Conhecimento ontolgico

Pode-se entender que ontologia € o estudo do ser enquanto ser, ou sgja, € o0 estudo da
propria categorizacdo do ser ou, ainda, que € uma espécie de modelagem do
conhecimento do mundo, envolvendo objetos, relagdes e propriedades [Bouillon1998].
Uma ontologia pode se referir a um conjunto de objetos distintos que resultam da
andise de um dominio especifico ou de um micro-mundo [Jurafsky2000] ou, ao
contrério, pode ser construida com abrangéncia geral, sendo, neste caso, mais dificeis de
elaborar que as especializadas [Russel 1995].



A elaboracdo de uma ontologia, em sua esséncia, consiste numa estruturagcéo dos
elementos envolvidos. Tal estruturagdo, que se assemelha ao formato de arvore, recebe
0 nome de taxonomia [Jurafsky2000]. Numa taxonomia, normalmente ha um conjunto
de restricbes de formacdo, que estabelecem quais os relacionamentos validos, sendo
adotada a nocéo de hierarquia de objetos, com determinados critérios para herancas de
caracteristicas de ancestrais para descendentes.

As paavras, contidas nos léxicos de diversas linguas, tem a funcdo de
referenciar os conceitos apresentados numa ontologia [Bouillon1998]. Assim, no PLN,
uma ontologia pode dar maior qualidade e mais generalidade ou abrangéncia ao
processamento. A representacdo do texto ganha profundidade e abstracéo

Entre os aspectos considerados numa ontologia, para que produza esse
conhecimento do mundo, destacam-se principalmente informagdes sobre categorias e
composi¢do dos objetos, mas também outras, como medidas, eventos, processos, tempo
e espaco [Russel1995]. Através da classificagdo dos objetos em categorias seriam
estabelecidas classes, colecOes, espécies, tipos ou conceitos que incluem componentes
com propriedades comuns e associados numa hierarquia taxondmica. Em alguns casos,
a composicdo, mais do que outra caracteristica qualquer, permitiria que objetos
pertencam a determinadas categorias. A consideracdo do conceito de medida
possibilitaria associar, aos objetos, propriedades como comprimento e idade e, ainda,
guantificadores como massa e nimero. Poderiam ser, também, reconhecidos eventos e
processos, sendo estes Ultimos considerados eventos continuos e homogéneos. Eventos
ocorreriam em tempos e locais especificos e poderiam ser decompostos em subeventos.
Também, a0 serem assumidas dimensdes temporais e espacials, poderiam ser tratadas
duraces diferentes e ocorréncia simulténea de eventos.

E através das paavras (e de seus sentidos) que representamos e registramos
todas essas nocdes. A esse registro, na forma de conceitos refletidos nos sentidos das
palavras, damos o nome de Iéxico. Um Iéxico, entdo, ndo contém apenas um conjunto
de conhecimento sobre a linguagem mas, mais que isso, armazena informagdes sobre 0
mundo [Guthrie1996]. Um dos tipos de Iéxicos, como vimos, sdo os thesauri, que
passamos a discutir.

3.3. Thesauri

A origem do termo “thesaurus’ deve-se a obra elaborada por Roget [Roget1958], com
primeira versdo editada em 1852. Ha diversas definicdes na bibliografia para thesauri
[Gonzalez2001], sendo que a maioria enfatiza o uso de relacionamentos lexicais e a
prioridade de manipulacdo do conceito e ndo da palavra em si. Um thesaurus Th(C,R)
pode ser definido como um grafo dirigido composto por:
(i) um conjunto de nés finito n&o-vazio
C ={cx | cx € um conceito representado por um item lexical}; e
(i) um conjunto de arcos finito
R={r =(cic) | r éumarelacdo semanticalexical}.

O grafo que implementa um thesaurus deve ser dirigido para alcancar seu
objetivo: a partir de qualgquer conceito, representado por um item lexical, poder chegar a
todos os outros itens lexicais relacionados. Apesar de existirem relacBes simétricas,
como sinonimia ou antonimia, também ha relacbes assimétricas, como hiponimia ou
meronimia.



Embora a relagéo se sinonimia seja mais tradicionalmente utilizada em thesauri,
s80 aceitas tanto as rel agdes paradigmaticas, quanto sintagmaticas.

3.3.1. ClassificacOes
Os thesauri podem ser classificados de diversas formas.

Quanto aos recursos utilizados para formacéo das associagoes lexicais, podem
ser: (a) estatisticos, baseados na co-ocorréncia dos termos, em n-gramas, em janelas de
texto, ou em similaridade de indexacdo de textos, (b) sintéticos, baseados no célculo de
similaridade sintética ou em padrdes |éxico-sintéticos, ou (C) semanticos, baseados na
captura do conhecimento semantico lexical;

Quanto a0 grau de automatizagdo da construcéo, podem ser: (a) manuais,
assumindo caracteristicas de uma ontologia de abrangéncia geral e sendo tipicamente
semanticos, ou (b) de geracdo automatica, geralmente estatisticos e de dominio
especifico;

Quanto a abrangéncia das informagdes armazenadas, podem ser: (a) de dominio
especifico, geralmente dependentes de corpus®, ou (b) genéricos;

Quanto a composicdo de cada item lexical, podem ser: (a) baseados em palavra,
sendo cada termo uma palavra, ou (b) baseados em sintagma, sendo cada termo um item
lexical composto por uma ou mais palavras; e

E, finAlmente, quanto ao idioma, podem ser: (a) monolinglies, em um Unico
idioma, ou (b) multilinglies, que adotam dois ou mais idiomas.

3.3.2. Construcao

Os thesauri podem ser construidos através de métodos orientados a estatistica, a sintaxe
ou a semantica[Gonzalez2001].

Os principais métodos estatisticos para construgdo de thesauri utilizam
mapeamento de co-ocorréncia, basicamente considerando a freqiéncia de ocorréncia
dos termos em colegbes de documentos. Entre os principais, encontramos os baseados
em n-gramas, baseados em similaridade entre palavras encontradas em janelas de texto
e, ainda, baseados em similaridade de termos indexagdo de textos.

Os métodos orientados a sintaxe também utilizam mapeamento de co-
ocorréncia, como os estatisticos. No entanto, necessitam geralmente de etiquetagem do
corpus com categorias gramaticais e, assim, levam em consideracdo ndo apenas a
fregiiéncia de ocorréncia entre os termos, mas também o comportamento sintético dos
mesmos. Os principais métodos sdo 0s baseados em calculo de similaridade e em
padrdes |éxico-sintaticos.

Os métodos semanticos de construcéo de thesauri sdo, geralmente, manuais e
utilizam mapeamento de vocabul&rio controlado ou seméantico. Podem ser usados
diversos recursos e técnicas, como text mining, bases de conhecimento, redes
seméanticas e outros, envolvendo PLN. Entretanto, por serem preferencialmente
manuais, os thesauri com motivacdo semantica sdo construidos através de métodos que
consistem em preencher campos de informagdo como agueles estabel ecidos pela norma

3 Conjunto de documentos sobre um determinado assunto ou com uma finalidade comum.



ISO-2788, como termo preferencia e relacionamentos como USE (termo usado), UF
(use por), BT (termo genérico) e NT (termo especifico).

3.3.3. Aplicagbes

Um thesaurus pode ter as seguintes aplicagtes [Soergel1997, Sparck-Jones1997]: (a)
apoio para classificacdo de documentos, na caracterizacéo de temas e categorizacéo de
conceitos; (b) apoio a producéo e a traducdo de textos, principamente na selecéo de
vocabulério; (c) comunicacdo e aprendizado, na geracdo da estrutura conceitual; (d)
base conceitual para projetos, na producdo do contexto conceitual; () apoio a tomada
de decisdo, na classificacdo de assuntos;, (f) apoio & sumarizacdo de textos, na
identificagdo e associacdo dos principais conceitos desenvolvidos; ou (g) apoio a
recuperacao de informagéo.

Neste Ultimo caso, um thesaurus pode ser utilizado na geracdo de uma base de
conhecimento para consulta por navegacdo em tépicos ou na associagdo de termos, em
expansdo automética ou manua de consultas [Gonzalez2001b], ou na estruturacéo da
apresentacdo dos resultados da pesguisa [Soergel1997], ou na normalizacdo do
vocabulério para a indexacéo [ Soergel 1997, Sparck-Jones1997].

Os thesauri podem ser considerados [Soergel1997]: (a) dicionarios anal6gicos
para uso humano, quando possibilita a pesquisa do significado e ndo diretamente do
item lexical; (b) bases conceituais para sistemas baseados em conhecimento em gerd,
guando prové a construcdo de ontologias e taxonomias; ou (c) bases de conhecimento
especificamente para PLN, quando se constitui em dispositivo de compreensdo da
linguagem natural para extracdo de informagdo, sumarizagdo ou indexacdo
automatizadas de textos.

4. Recuperacéo de | nformacéo
4.1. Introducéo

Desde que o termo information retrieval surgiu em 1950 tem gerado muita polémica
[Swanson1988]. Hoje, entretanto, € largamente aceito e utilizado pela comunidade
cientifica, ainda que existam diversos pontos de vista do que sga “recuperacdo de
informacao” (RI). Algumas delas serdo discutidas a seguir.

Entre as tarefas de um sistema de banco de dados, aém da insercdo, da
atualizacéo e da eliminacdo de dados, encontra-se a recuperacéo de dados [Date1991].
Entretanto, é necessario que os dados armazenados estejam agrupados por propriedades
especificas e que sgjam consideradas categorias conceituais bem definidas para as
consultas [Lewis1996]. Logo, RI ndo é recuperacdo de dados. Ou sgja, ao entender que
o foco de um sistema de RI é ainformacéo textual, é valido supor que um sistema de RI
sgja diferente de um sistema de gerenciamento de banco de dados [ Sparck-Jones1997].

Um sistema de Rl tem como meta encontrar a informagdo exigida para satisfazer
a necessidade de informacdo (NI) do usu&rio [Frantz1997]. Para tanto, dém da
recuperacdo propriamente dita, um sistema de RI deve ser capaz de redizar
armazenamento e manutencdo de informagcdo [Kowalskil997]. Ou segja, adém do
procedimento de busca, pode incluir catalogacéo, categorizacdo e classificacdo de
informacdo, particularmente na forma textua [Strzalkowski1999]. Em outras palavras,
deve representar, organizar e dar acesso a itens de informagdo (documentos) [Baeza
Y ates1999].



Neste caminho, logo se constata que um sistema de RI n&o recupera informagao,
pois a informagdo consiste no relacionamento que ocorre entre 0 UsUario e 0s sinais que
recebe [Frantz1997]. Assim, pelo carater extrinseco da informac&o enfocado pela teoria
dos sistemas, quem a pode recuperar informagéo é o usuario e ndo o sistema.

Freglentemente a expressdo “recuperacdo de informagdo” € tratada como um
sinbnimo para “recuperacdo de documentos’ ou “recuperacdo de textos’ [Sparck-
Jones1997], acreditando-se que sua tarefa essencial sgja recuperar documentos ou textos
com informacao.

Vamos considerar, agui, que sistemas de Rl sdo sistemas que tratam
essencialmente de indexagdo, busca e classificagdo de documentos (textuais), com o
objetivo de satisfazer NIs expressas através de consultas.

Tendo em mente esta visdo, vamos analisar como estes sistemas surgiram e
evoluiram.

4.2. Histérico

Podemos considerar a existéncia de trés geracoes de sistemas de Rl [Baeza-Y ates1999]:
(a) primeira geracdo, quando os sistemas de RI consistiam basicamente de catalogo de
cartdes, contendo principalmente nome do autor e titulo do documento; (b) segunda
geracdo, quando ocorreram acréscimos nas funcionalidades de busca, permitindo
pesguisa por assunto, por palavras-chave e outras consultas mais complexas, e ()
terceira geracdo, quando o foco € o uso de interface gréafica, de formularios eletronicos,
de caracteristicas de hipertexto e de arquiteturas de sistemas abertos, como ocorre
atualmente.

Para tentar satisfazer as NIs mais adequadamente, o foco na sintaxe tem sido
desviado para a semantica. Este fato pode ser evidenciado pela evolucéo dos sistemas de
RI [Schatz1997], sendo constatadas grandes fases por que passaram as estratégias
concebidas para RI: solugdes universais, busca de textos, busca de documentos e busca
de conceitos.

SolugBes universais foram consideradas até meados dos anos 60. cogitava-se a
ficcdo de que os sistemas de RI tratariam de colegdes universais de documentos, onde o
usuério navegaria buscando informacfes de todo o tipo e de diferentes fontes.

Na fase de busca de textos, inicialmente, a énfase consistia em utilizar bases de
dados onde eram pesquisados dados de referéncias bibliograficas. Houve a introducéo
dos operadores l6gicos nas consultas. Posteriormente passaram a ser utilizados indices
invertidos, indexacdo automética, recuperacdo full-text, reducdo das palavras ao seu
radical, estatisticas de co-ocorréncia de termos, técnicas de probabilidade e busca por
proximidade de palavras. A sintaxe era o alvo fundamental nas pesquisas.

Na fase de busca de documentos, nos anos 80, consolidou-se a tecnologia full-
text e, nos anos 90, surgiu a Web e chegaram os browsers multimidia. O modelo de
grandes computadores compartilhados evoluiram para estacOes de trabalho pessoais
distribuidas. Mltiplas colecBes de documentos passaram a ser armazenadas em locais
fisicamente dispersos. Estilos diferentes de interacdo tornaram-se possivels.

Na atual fase de busca de conceitos, as abordagens para a captura da informacéo
semantica contida nos textos, com o objetivo de construir indices, ainda envolve
intermediérios humanos, exigindo tarefas como a etiquetagem de termos. Entretanto, a



utilizacdo cada vez mais freqlente de expressdes como “normalizacdo semantica’ e
“expansdo de consulta baseada em conceitos’, evidencia a preocupacédo e a tendéncia
corrente.

Tabela 1. Resumo histérico da pesquisa em Rl

Alguns fatos e momentos historicos Local Autor Data

Uso, pelaprimeiravez, do termo “information EUA Calvin Mooers 1950

retrieval”

Elaborac&o da primeira abordagem estatistica para EUA H. P. Luhn 1957

indexacao

Inicio da pesquisa sistematicaem RI EUA - International Conference on 1958
Scientific Information

Introducéo de thesaurus na RI Inglaterra | T. JoyceeR. M. 1958

Needham

Popularizacéo do termo “information retrieval” Inglaterra Robert A. Fairthorne 1961

Publicag&o de estudos sobre Rl automética EUA Lauren B. Doyle 1961

(principalmente indexagdo automética): pés- EUA H. P. Luhn 1961

coordenacdo, estatistica de associacdo de termos, EUA Gerard Salton 1968

PLN, peso de termos, realimentacéo derelevancia

Surgimento do SMART, primeiro sistemade Rl com| EUA Gerard Salton 1965

indexagdo automatica

Elaboracdo dos primeiros testes paralinguagensde | Inglaterra | Cyril Cleverdon 1967

indexacdo manual

Publicac&o de artigos que impulsionam a EUA T. Saracevic 1970

recuperacdo automética

Surgimento do DIALOG edo MEDLINE, primeiros | EUA e F. W. Lancaster e E. G. 1973

sistemas de RI interativos Inglaterra | Fayen

Incentivo aos métodos estatisticos naRI, devido as dificuldades da lingiistica computacional, | anos

no final dos anos 60, em traducdo automética de textos 70

Introducéo dos “ online public access catalogues’ (OPACs)

Elaboragdo dos principios da classificagéo por EUA S. E. Robertson 1977

probabilidade

Ocorrénciada primeira Text Retrieval Conference EUA 1992

(TREC-1)

Aplicacdes de técnicas oriundas das ciéncias EUA D. Ellis 1992

comportamentais e cognitivas

Surgimento dos primeirossites de busca Web 1994

Para que esta evolucéo tenha ocorrido e continue a ocorrer, 0s pesquisadores da
drea tém trabalhado desde os meados do século XX. A Tabela 1 apresenta um resumo
do caminho percorrido até agora pela pesquisa em RI. Mais informagdes podem ser
obtidas em [Sparck-Jones1997] e [BaezaYates1999]. Este histérico determinou as
caracteristicas dos atuais sistemas de RI.

4.3. Classificacdo dos sistemas de R

Os sistemas de Rl podem ser classificados quanto ao modo operacional e quanto as
tarefas do usuério [Baeza Y ates1999].

Quanto ao modo operacional, temos sistemas de RI convencionais ou ad-hoc e
de filtragem (filtering). No primeiro caso, os documentos da colecdo permanecem
relativamente estéticos enquanto novas consultas sdo submetidas ao sistema. Exemplo:
sistemas de pesquisa de documentos em bibliotecas digitais. Nos sistemas de filtragem,



as consultas permanecem estéticas engquanto novos documentos entram no sistema.
Exemplo: sistemas de classificacdo de documentos.

Quanto as tarefas do usuario, temos: (a) sistemas de RI propriamente ditos, onde
0 usuario propde consultas que orientardo as pesquisas; ou (b) browsing, onde o usuario
navega atraves de “paginas’ selecionando links em busca de documentos.

Um outro tipo de classificacdo esta relacionada ap ambiente de uso do sistema
de RI. Embora estes sistemas tenham sido usados iniciamente em bibliotecas, podem
hoje ser classificados, quanto ao ambiente onde sdo utilizados, em trés niveis diferentes
[Sparck-Jones1997]: (a) nivel 1, com sistemas congtituidos por um conjunto de rotinas,
tipicamente desenvolvidos para serem usados por um grupo de pesquisa com a
finalidade de facilitar novas pesquisas e desenvolvimentos adicionais; (b) nivel 2, com
sistemas associados a colecdes de documentos e a ambientes de software/hardware de
uma instituicdo; e (c) nivel 3, com sistemas comerciais amigaveis destinados a uma
ampla gama de usuarios com perfis variados, utilizando diversos tipos de colecBes de
documentos em diferentes plataformas.

4.4, Componentes

S&o componentes iniciais de um sistema de RI: o usuario, sua NI e a colegdo de
documentos disponiveis para pesquisa. S&0 componentes adicionais. a consulta, que
traduz a NI do usuario; os indices, que representam os documento da colecéo; e a
referéncia (ou surrogate [Sparck-Jones1997, Meadow2000]) a cada documento da
colecdo, que pode ser constituida por: titulo, resumo, nomes dos autores, trecho do texto
gue contém os termos da consulta, etc. Pode ser também um componente adicional, em
alguns sistemas, a consulta expandida por realimentacéo (feedback).

A Figura 3 mostra 0 esquema gera de um sistema de RI tipico, com o0s
relacionamentos entre seus componentes. Na Figura 3 se observa que, além da interface
com o usuario e de um sistema de gerenciamento de base de dados (SGBD) para a
colecdo de documentos, existem alguns processos necessarios a RI: indexagéo,
construcéo da consulta (que pode incluir expansao) e, finalmente, busca e classificacéo.

Ent&o, considerando uma necessidade de informacdo N de um usuario, em um
dado momento, e uma colegdo de documentos
D={ di | di €um documento contendo texto em linguagem natural },
aresolucdo do problemada RI consiste em especificar:
funcdes de representacdo para obter uma estrutura de indexacdo | , que

represente D, e a consultaq, que represente N; e
afuncdo de recuperacdo para obter o conjunto

D, ={ dk | dk € um documento relevante a consulta |, sendo D, I D}.

O conceito de relevancia é bastante subjetivo [Saracevicl975]. Entretanto, se
considerarmos N expressa da seguinte forma: “Quais sdo 0os documentos que tratam de
um determinado tema com maior abrangéncia e profundidade?’, D, seria o conjunto de
documentos esperado como resposta a esta questao.
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Figura 3. Esquema geral de um sistema de RI

Os elementos presentes na Figura 3 S0:

O NI do usuério; . documento;
. consulta; ‘ indice; e
Q realimentagdo da consulta; | surrogate

Um sistema de RI deve adotar um modelo (ou caracteristicas de alguns modelos
— discutidos na proxima secd0) e necessita de recursos, ou sga um conjunto L de
estruturas de dados de apoio, como um thesaurus ou, ssmplesmente, uma stoplist (uma
lista de stopwords). Tais recursos sdo opcionais, sendo constituidos conforme a
estratégia adotada para a funcdo de recuperacéo.

Podemos, entdo, identificar dois momentos distintos durante a execucdo de
sistemade RI: de indexac&o e de busca [ Sparck-Jones1997, Baeza-Y ates1999].

Em tempo de indexacdo, a estrutura | ¢é construida através da funcdo de
representacdo, e em tempo de busca, que inclui consulta, busca e classificacdo, a funcéo
de recuperacdo € executada. A indexagdo € a etapa em que os documentos S&0
representados para propdsitos de recuperacdo. A busca tem a ver com 0 momento em
gue 0s arquivos sdo examinados e os itens neles contidos sGo comparados, de algum
modo, aos itens da consulta. A distingdo entre estes dois momentos é crucia. Os
procedimentos em tempo de indexag&o estéo fortemente comprometidos com a selecéo
dos termos mais representativos dos documentos — os termos de indice —, 0 que ndo
ocorre em tempo de busca, quando se parte do principio que esta representatividade €
correta, e que a pesquisa no indice tem resultado similar & pesquisa feita diretamente no
documento.

4.5. Modelos classicos

Em gera, a classificagdo de um sistema de Rl em um determinado modelo é incerta e
complicada, j& que, geralmente, diversos dispositivos e estratégias sdo combinados.



Entretanto, € possivel considerar trés modelos cléssicos [Sparck-Jones1997, Baeza-
Y ates1999]: Légico, Vetoria e Probabilistico.

4.5.1. Modelo L 6gico

Neste modelo, um documento é representado como um conjunto

di ={ t; |'[jT | 3.

Uma consulta seria uma expressao |égica, como

g=(t1 Utz) U@tg .

O mecanismo de busca retorna os documentos que possuem combinacdes dos
termos que satisfazem a construcao 10gica da consulta.

Nesses sistemas sdo utilizadas a teoria dos conjuntos e a agebra booleana.
Assume-se gue todos 0s termos possuem peso 1 ou 0, dependendo de estarem presentes
ou ausentes na consulta, respectivamente. Ou sgja, no modelo Légico tipicamente ndo
ha classificagdo de documentos, ja que o clculo da similaridade (S) de uma consulta
em relacdo a um documento ser&:

S(qg,di)=10u0.

Os principais problemas [Sparck-Jones1997] do modelo Logico sdo: (a)
normamente, 0 usu&io ndo possui treinamento apropriado, tendo dificuldade em
formular consultas usando operadores |0gicos; (b) ha pequeno controle sobre o tamanho
da saida produzida por uma determinada consulta; e (c) a recuperacdo |6gica resulta em
uma simples particdo da colecdo de documentos em dois subconjuntos discretos. os
registros que satisfazem a consulta e 0s que ndo a satisfazem.

Estas limitagbes tém incentivado o desenvolvimento de modelos de conjuntos
fuzzy, que sdo mais flexiveis em termos de pertinéncia estrita a determinada classe.

45.2. Modelo Vetorial

Além do modelo Légico, o que mais tem influenciado o desenvolvimento de
sistemas de RI e, consequentemente, o desenvolvimento de sistemas de RI operacionals,
€ 0 modelo Vetorial. Um documento € representado como um conjunto

®
di = (Pai, P2i, P3i, - ), i
onde p;i € 0 peso (entre0 e 1) dotermo tj1 | , referente ao documento d.

A idéia essencia é que os termos de indice sdo considerados como coordenadas
de um espaco multidimensional de informag&o. Da mesma forma uma consulta ( €

visualizada como um vetor
®

q=(p1 P2, P3, .- ) X
onde p; € 0 peso (entre0 e 1) dotermo t;1 N, ou sgja, do contexto da NI do usuério.

O conjunto completo de valores dos vetores dos documentos e da consulta,
consequentemente, descreve a posicdo dos mesmos no espaco. Portanto a indexagdo,
neste model o, também pode ser visualizada como a distin¢do, entre os documentos, pela
separacdo dos mesmos em um espaco de termos multidimensional .

A similaridade entre documento e consulta (isto é, sua disténcia no espaco) pode
ser calculada pela comparagcdo de seus vetores, usando uma medida de similaridade tal
como coseno. A similaridade (S) de uma consulta em relagdo a um documento seré:



S(q,d;)=cos(q),
onde g € o angulo entre os vetores que representam o documento d; e a consulta (. Esta
interpretacdo geométrica prové fundamento para uma ampla série de operacOes de
recuperacdo, incluindo indexacdo, realimentacdo de relevancia e classificagdo de
documentos. A realimentacdo de relevancia pode ser vista tanto como um processo que
avalia novamente 0s pesos dos termos existentes na consulta, quanto como uma
alteracdo da composi¢ao da consulta pela adi¢cdo ou eliminagdo de termos.

E provavel que documentos similares, isto €, que encontram-se em uma mesma
parte do espaco multidimensional de termos, tenham a mesma relevancia em relacéo as
mesmas consultas, devendo ser armazenados e recuperados juntos. Esta observacdo, que
forma a base para a “hipotese de cluster”, sugere que a comparacdo de uma consulta
com grupos de documentos resultard em altos nivels de efetividade na recuperacéo.

O uso de termos de indice para definir as dimensdes do espago onde ocorre a
recuperacdo envolve pressupor que os termos sdo ortogonais, 0 que ndo é correto.
Podem ser consideradas duas limitacbes préticas a idéia. A primeira é a
necessidade de vérios termos de consulta (se uma classificagdo seletiva precisa ser
obtida), neste modelo, enquanto dois ou trés termos ligados por operadores |égicos E
seriam suficientes, no modelo Logico, para obter uma saida de ata quaidade. A
Segunda limitacdo € a dificuldade de explicitar relacionamentos especificos de
sinonimia, e também relacionamentos entre termos compostos por mais de uma palavra,
tarefas facilmente realizaveis, no modelo Logico, através de operadores 16gicos OU e E.

4.5.3. Modelo Probabilistico

Pode-se entender um sistema de RI como tendo a funcdo de classificar
documentos de uma colecdo em ordem decrescente de probabilidade de relevancia a
uma NI de usuario. Esta observacéo é frequentemente referenciada como “principio da
classificaggo por probabilidade”, sendo utilizada no modelo Probabilistico.

A idéia béasica € usar os dados obtidos sobre a distribuicdo dos termos da
consulta nos documentos acessados e tidos como relevantes. Estas informactes
permitem o célculo dos pesos dos termos da consulta que definem a probabilidade de
serem relevantes ou ndo os documentos que ndo foram ainda analisados.

O modelo Probabilistico usa a especificagéo das propriedades do conjunto ideal
de resposta (CIR), com realimentaco da consulta. O célculo da similaridade (S) entre

um documento d; e aconsulta g seria
probabilidadeded; T CIR

S(Q.d)= — -
probabilidade ded; I CIR

4.6. Pesos dos termos

O estabelecimento de pesos para os termos é um dos mais importantes fatores a
determinar a efetividade de um sistema de RI [Sparck-Jones1997], podendo ser usado
tanto na linguagem de indexacdo quanto na de consulta.

O célculo do peso de um termo, como um indicador da importancia do mesmo
para o texto onde esta presente, pode levar em conta diversos parametros [Moens2000],
entre eles podemos citar: a categoria gramatical do termo; o nimero de palavras (ou de



termos) diferentes no texto onde o termo ocorre; a freqiéncia de ocorréncia, a
localizag8o, os relacionamentos com outros termos e 0 contexto onde ocorre; e a
freqUiéncia de ocorréncia no corpus, ou sgja, na colecdo de documentos.

Algumas estratégias principais sdo relacionadas a seguir para o cdlculo do peso
dos termos de indice [Frants1997, Moens2000]. Em geral, 0s mesmos critérios podem
ser aplicados a consulta. VariagOes das abordagens apresentadas aqui sdo largamente
encontradas na bibliografia.

Consideremos que

Pji = peso do termo t;j para o documento di;

f ji = numero de ocorréncias (ou percentagem: nimero de ocorréncias normalizado
pelo nimero total de termos do documento sendo, em alguns casos, excluidas as stopwords) do
termo t; no documento d I D

|D) = nlimero de documentos de D;

Itd| = ndmero de documentos em D que contém o termo t;; e

Fi=S A5iED f ji = frequiéncia de ocorréncia do termo tj no corpus;

entdo podemos calcular o peso de um termo t; em relagdo a um documento d; das
seguintes maneiras:
- FreqUéncia simples: quanto mais freqliente o termo, maior seu peso, sendo
pi=fj
Frequéncia normalizada pelo nimero de documentos. quanto menor O
corpus, maior o peso do termo, sendo
pi=f; /1D
Freguéncia normalizada pela ocorréncia na colecéo de documentos. quanto
mais raro o termo no corpus, maior seu peso, sendo
pi=fi/H
IDF (inverse document frequency): quanto maior o corpus e quanto menor o
nimero de documentos em gue 0 termo ocorre, maior seu peso, sendo
pji = IDFj =log (D1 / [tydl)
tf.IDF: quanto mais fregliente o termo e maior seu IDF, maior seu peso,
sendo
pji :f ji X |DFJ'
4.7. Arquivos deindexacéo

As trés principais técnicas de construcdo de arquivos de indexacdo sdo: as arvores de
sufixos, 0s arquivos de assinatura e os arquivos invertidos [Baeza-Y ates1999].

Arvores de sufixos sBo mecanismos que permitem rapidez nas operacbes de
pesquisa mas sdo de dificil construcdo e manutencdo. As arvores Patricia (Patricia tree)
[Frakes1992] sdo um tipo de érvore de sufixo compactada. S&o construidas a partir de
todas as subsequiéncias possiveis de caracteres do texto (iniciadas em um determinado
ponto do texto). Para um texto com n caracteres, a arvore terd n nos folha e n-1 nos
internos. Os arcos indicam o caractere representado. Os nés internos indicam o nimero
de posicBes entre o caractere anterior e o posterior. Cada né folha indica a posi¢cdo no
texto da subsequiéncia representada no caminho do no-raiz ao préprio né-folha.



Para a construcdo de arquivos de assinatura gignature files) [Frakes1992] os
documentos sdo divididos em blocos 16gicos, contendo um nimero determinado de
palavras (sendo eliminados as stopwords). Cada palavra possui sua “assinatura’, um
padrédo de bits obtido através de uma funcdo hash. Os blocos de assinaturas sdo
concatenados formando o arquivo de assinatura, que € utilizado para a busca das palavra
contidas no texto do documento. Encontrada a palavra no arquivo de indice, um
ponteiro a localiza no documento. Arquivos de assinatura foram utilizados com
fregiiéncia nos anos 80, mas atuamente perdem, em preferéncia, para 0s arquivos
invertidos.

Um arquivo invertido (ou indice invertido), a técnica mais utilizada atualmente,
€ um mecanismo orientado a palavra para indexar uma colecdo de textos com o objetivo
de agilizar a tarefa de busca. Arquivos invertidos normalmente contém dois
componentes principais [ Sparck-Jones1997]: dicionario e enderecamentos. O dicionario
€ congtituido por uma lista de todas as palavras-chave, todos os termos classificados,
titulos, etc, em uma base de dados que pode ser usada como chave de recuperacdo. Os
enderecamentos sd0 constituidos por uma série de listas, uma para cada entrada do
dicionério. Cada uma destas listas possui identificadores de todos os documentos que
contém o termo corrente. E comum ndo apenas armazenar a presenca do termo no
documento mas, também, sua localizagdo, para permitir maior eficiéncia na
implementagdo de busca por proximidade ou viabilizar a consulta de termos compostos.

Com os arquivos de indice estruturados, a atencdo se concentra nos
procedimentos de busca.

4.8. Procedimentos de busca

Sob o0 ponto de vista da busca, temos as operacOes de inspecéo, verificagdo de
similaridade (matching), classificagdo (scoring) e saida, com requisitos para as
representaces de documentos e consultas, critérios e componentes especificos.

A fim de otimizar a busca de similaridade, um sistema de RI trabalha com
representactes de documentos e de consultas através de linguagens de representacdo (de
indexacdo e de consulta), como vimos. Estas representacGes devem ser projetadas para
atender dois requisitos [Sparck-Jonesl997]: (@) que sga assegurado que as
correspondentes relacdes de relevancia ssjam mantidas, quando houver similaridade
entre as representacdes dos documentos e das consultas; e (b) que 0s meios para
alcancar tal objetivo também ndo permitam ou incentivem similaridades onde a relacéo
de relevancia ndo sgja mantida.

Diversos recursos séo utilizados nos procedimentos de busca [ Smeaton1997]: (@)
utilizacéo de clusters de documentos, usualmente pré-classificados, para agilizar a busca
e compor o conjunto de documentos recuperados; (b) utilizagdo de diversas estratégias
de classificagcdo consolidadas, geralmente envolvendo mais de uma versdo da mesma
consulta, executada sobre a colecdo de documentos, (c) utilizacdo de indexacéo
semantica latente (atent semantic), que basicamente reduz o nimero de indices ao
considerar interdependéncias e relacionamentos termo a termo; e (d) utilizacdo de
trechos de texto (passages), onde os itens recuperados sdo segdes internas aos
documentos.



4.9. Avaliacéo

A avaiacdo de sistemas de PLN exige um elevado conhecimento sobre o problema que
se desga resolver e, também, o0 desenvolvimento de metodologias proprias
[Santos2000]. Para bem avaliar € necessario que o problema sgja quantificado e que as
vantagens de uso sgjam identificadas [ Santos2001].

Um sistema de Rl pode ser andisado ndo apenas pelo mecanismo de
recuperacdo usado para comparar consultas com conjuntos de documentos, mas também
[Sparck-Jones1997]: (a) pelo modo como a NI do usuario pode ser formulada; (b) pela
interaco usuario-computador necessaria para realizar 0 processamento apropriado para
apesquisa; e (c) pelo ambiente social e cognitivo no qual estainteracdo se da.

Entretanto, as evidéncias maiores, quanto a dados de avaliagdo quantitativos, sdo
oriundas das Text REtrieval Conferences (TRECSs), conforme é relatado a seguir.

As TRECs foram projetadas para incentivar a pesquisa em RI, levando em conta
aplicagOes reais envolvidas com grandes colegOes de texto, procedimentos de avaliacéo
uniformes e um forum para organizacOes interessadas em comparar resultados
[Voorhees1999, Voorhees2000]. S&o conferéncias anuais que acontecem desde 1992
com o objetivo de incentivar a interago entre os grupos de pesquisadores nas empresas
e no ambiente académico. As TRECs sdo promovidas pela DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency) e pelo NIST (National Institute of Standards and
Technology) dos Estados Unidos. S&o considerados importantes exercicios de avaliagcdo
de sistemas de RI, com muitos participantes de diversos paises e grande variedade de
técnicas. S&o utilizadas grandes colecdes de documentos de diversas fontes, como Wall
Street Journal, AP Newswire, documentos do Federal Register e do setor de Patentes
dos EUA, aém de artigos e abstracts de diversas publicagdes.

Basicamente os sistemas de RI séo avaliados conforme suas performance através
das métricas precisdo (precision) e resposta (recall), conforme as seguintes formulas:

| DG Dyl Dr|C IOy
preciséo = e resposta =

ID | D

onde
ID; | = nimero de documentos recuperados pelo sistema para uma consulta (;

IDy| = nimero de documentos relevantes a uma consultaQ; e
ID; | € |Dy] = nimero de documentos relevantes recuperados.

Os melhores experimentos observados nas TRECs tém utilizado estabel ecimento
de pesos, cuidados com a correta formulacdo de consulta, técnicas para expansdo de
consulta, realimentacéo da consulta a partir dos documentos recuperados com maior
relevancia, uso de termos compostos para indices e uso de passages, ou sgja, pesquisa
em trechos de texto homogéneos em contetido [V oorhees1999].

As conclusdes sobre a avaliagdo, nas TRECs, dos sistemas de RI com PLN
incluido [ Strazalkowski1999b] sdo resumidas a seguir.

As técnicas de PLN que aplicam conhecimento linguistico possuem grande
potencial, sendo aparentemente superiores aos métodos puramente quantitativos,
entretanto as evidéncias para ta afirmagdo ainda sdo pequenas. Ainda assim, € possivel
observar algo de positivo. A comparacéo entre a abordagem booleana e as que utilizam



linguagem natural indicou, com relacdo a técnicas interativas de busca, que a
performance da busca com linguagem natural € superior. A construcdo de indices com
técnicas linglisticas sofisticadas e de alto custo também é promissora, embora sua
potencialidade quanto a consulta pareca ser maior, principalmente com a utilizacdo de
estratégias de expansao.

5 Rl ePLN

5.1. Introducéo

Vimos gue os sistemas de RI, em resumo, tratam da indexacdo de textos e da selecéo
dagueles que sfo relevantes a uma determinada consulta de usuério. Também vimos que
o PLN trata de diversos aspectos da lingua, incluindo palavras e sentencas (ou sea,
texto), e seus significados. Agora verificaremos como o PLN é aplicado a RI. Podemos
relacionar, inicialmente, algumas possibilidades [ Smeaton1997]: (a) na representacéo de
consultas e documentos, 0 PLN pode contribuir para identificar termos compostos que
constituam bons descritores, representativos do contelido dos textos; (b) na formulacéo
das consultas, pode auxiliar 0 usuério a refinar sua NI; e () na busca, pode incorporar
procedimentos de andlise que envolvam inferéncias semanticas.

Um sistema de RI possui, entre seus componentes, dois conjuntos compostos de
representacfes l6gicas: um, formado pelos indices, representando os documentos, e
outro, formado pelas consultas, representando as NIs do usuério [Baeza Y ates1999].
Portanto, constitui-se em um campo de aplicacdo propicio para a RC. Porém, mesmo
gue algumas técnicas de PLN sgjam aplicadas a muitos dos sistemas de RI, métodos
mais avancados sd algumas vezes sdo utilizados [Allen2000].

A RC estd fortemente relacionada a construcdo de bons descritores na
indexacdo, assim como tem papel crucial na formulagdo correta da consulta. Isto, em
consequéncia, afeta a busca de similaridade entre tais representacdes. A RC utilizada em
sistemas de RI, entretanto, é muito precéria [Sparck-Jones1999]. Conceitos ndo sdo
normalizados e descricdes sd0 meramente conjuntos de termos sem estrutura e sem
economia. Pesos sdo adicionados apenas como refinamentos para esquemas basicos e,
assim mesmo, refletem o significado muito grosseiramente, tanto em relagdo aos termos
individualmente, quanto em relacdo ao todo. Conceitos e tdpicos sdo incluidos de forma
implicita quando deveriam estar explicitos, por exemplo, num formato proposicional.

Para a resolucéo destes e de outros problemas, entre os principais desafios da
aplicacdo do PLN na RI, estéo os seguintes [Lewis1996]: (a) a combinac&o apropriada
de recursos ndo estatisticos e estatisticos; (b) o uso de recursos terminolgicos,
garantindo o calculo de similaridade correto entre termos de indice e de consultas; (c) o
tratamento de consultas, que envolvem pegquena quantidade de texto mas grande
variedade em formas e contetidos; e (d) a definicdo de estratégias para analise semantica
a ser redlizada sobre grande quantidade de texto.

Ao se voltarem para o PLN, ja h4 agum tempo, os pesquisadores de RI
encontram uma série de questdes a serem resolvidas nesta &rea [Lewis1996]. Na
indexacdo de documentos, por exemplo, pode haver beneficios ao ser utilizado
vocabulario controlado, mas isto implica utilizacdo de técnicas avancadas. Também ha
evidéncias que sugerem que a utilizagdo combinada de termos simples e compostos,
representando conceitos complexos, pode ser Util. O PLN pode ser usado com o
objetivo de capturar palavras ou sentencas como descricdes contidas em documentos,



expressando relacdes sintagmaticas e reconhecendo a composicao dos termos. Relacdes
paradigméticas entre itens lexicais também podem ser identificadas, permitindo a
substituicdo controlada de termos na indexacdo e na consulta

5.2. PLN basico
5.2.1. Indexacéo

Um fator que deve ser levado em conta, na indexacdo, € a definicdo quanto a
coordenagdo dos termos de indice, sendo possivel duas abordagens. pré-coordenacéo e
pos-coordenacdo. Com as tentativas de recuperacéo automatica, passaram a ser usadas
técnicas para pos-coordenacdo (postcoordination) no lugar de pré-coordenacdo
(precoordination) [Sparck-Jones1997]. Na pds-coordenacdo, os termos de indice podem
ser combinados em tempo de busca para satisfazer condi¢cBes l6gicas absolutas ou
relativas, permitindo que documentos que compartilhem uma determinada combinacéo
de itens de busca possam ser encontrados. Na pré-coordenagdo, sdo utilizadas
descricbes fixas e completas dos documentos e € através destas descrigdes, sem
combinacdes, que os documentos podem ser encontrados.

A coordenacdo de conceitos separados, sendo feita em tempo de indexacéo,
implica que as entradas no indice deverdo mostrar esta coordenagéo; por outro lado, a
coordenacdo de conceitos sendo feita em tempo de busca implica que as entradas no
indice seréo associadas somente aos el ementos atémicos.

documento [
¢ \ stopwords —p stemming
ontuacao, f
reconhe- pespag%s / + \
cimento da > - ' grupos . N
estrutura ; : nominais indexacao
v v v v v v
estrutura full-text ... termos de indice

Figura 4. Construcao de termos de indice (adaptada de [Baeza-Yates1999])

Esta atividade de construcéo da visdo (ou forma) l6gica dos documentos, que € a
indexacdo, também, pode ser entendida a partir da Figura 4, onde observamos as
diferentes etapas envolvidas no tratamento da estrutura do texto e na construcéo dos
indices. Ha um crescente detalhamento necessario ao considerarmos termos de indice
selecionados, para representar 0 texto dos documentos, mas 0s passos basicos,
comumente utilizados para a indexagdo de um documento, sdo: andlise léxica,
eliminacdo de stopwords, stemming e selecéo de termos [Baeza-Y ates1999).

7

O reconhecimento da estrutura € um processo que objetiva identificar
caracteristicas da estrutura do documento de interesse, para pesquisas que a utilizam. O
termo full-text refere-se a representacao do texto completo do documento. A medida que
temos uma “normalizacéo” seletiva do texto do documento, 0s termos que comporéo o
indice tém de ser proporcionamente mais representativos do que agueles que sdo
deixados de lado, para que o indice cumpra com seu objetivo.



Entre os processos seletivos estdo a eliminacdo de stopwords, a identificagcéo de
grupos nominais, que eliminam adjetivos, advérbios e verbos, e o uso de stemming.

A eliminacdo de stopwords (e, em geral, a selecdo dos termos de indice) tem
como principais objetivos diminuir o tamanho do indice e desconsiderar termos sem
valor direto de significado, nas operacdes de busca.

Por outro lado, termos reduzidos por stemming podem possibilitar nivels de
performance de recuperagdo comparaveis ou superiores aqueles obtidos por indexagéo
com vocabulario controlado ou por indexacdo baseada em sintagmas [Sparck-
Jones1997].

5.2.2. Formulagéo da consulta

Uma consulta € a formulagdo da NI do usuério. As consultas podem ter a seguinte
classificacdo: consulta por palavrachave, por padrées de comparacdo (pattern
matching), orientadas a estrutura, ou em linguagem natural [Baeza-Y ates1999].

Na forma mais simples de RI, uma consulta € composta de palavras-chave. Estas
palavras-chave ser@o usadas para assinalar como relevantes os documentos que as
contém. As consultas mais simples e intuitivas s8o mais utilizadas, por serem mais
féceis de expressar e permitir rdpida classificagdo dos documentos. Podem ser
compostas por uma simples palavra ou, em geral, por uma combinacdo mais complexa
de operacbes envolvendo diversas palavras. Entretanto, a forma mais elementar é
consulta por palavra Unica. Muitos sistemas complementam as consultas por palavra
Unica buscando palavras em um dado contexto ou pela proximidade a outras palavras.
Também usam as consultas por frase que, na verdade, sdo seqiéncias de consultas por
palavra tnica.

Tabela 2. Tipos de padrdo de comparac¢ao nas consultas

Tipos de padré&o Observacao
palavra —

prefixo —

sufixo —

substring —
range um par de palavras que recupera todas aquelas que estao entre
elas na ordem lexicografica, por exemplo: medo — merg iria
considerar meio

palavras similares com peguenas diferencas permitidas

expressao regular usa uni&o, concatenacao e repeticao de termos

padrfes estendidos | usa classes de caracteres, expressdes condicionais, "coringas"
(wild characters) e combinacoes

Nas consultas por padrdes de comparagcdo, um padrdo € definido como um
conjunto de caracteristicas sintéticas que precisam ocorrer em um segmento de texto. Se
um segmento de texto satisfaz as especificaces do padrdo, entdo ele coincide (matches)
com o padrdo. Os principais tipos de padréo sdo apresentados na Tabela 2.

As consultas orientadas a estrutura necessitam que os textos dos documentos
apresentem alguma estrutura. Exemplo: se 0 avo da RI € um conjunto de
correspondéncias, cada uma com destinatario, remetente, data, assunto e corpo de texto,
entdo uma consulta poderia ser feita buscando as correspondéncias com uma dada
pessoa, como remetente, e cujo assunto fosse “futebol”.



Considera-se que as consultas booleanas s uma abstracdo simplificada das
consultas que usam linguagem natural. Novas questdes, entretanto, aparecem, quando
adota-se realmente a linguagem natural, especialmente em relagdo a0 modo como
classificar os documentos com respeito a consulta. O critério de busca pode ser
redefinido usando um modelo diferente, permitindo aplicagdo de PLN. Quando a
consulta usa linguagem natural, ou é formulada através de grupamentos de palavras ou
frases, seu processamento, de forma semelhante ao que foi visto quanto a indexagéo
(ver Figura 4), envolve as seguintes etapas [BaezaYates1999]: andlise |éxica,
eliminacdo de stopwords e stemming.

Na etapa da analise |éxica, ocorre a conversdo de uma cadeia de caracteres (o
texto da consulta) em uma cadeia de palavras. Assim, o principal objetivo desta etapa é
a identificacdo das palavras que constituem a consulta. Na fase seguinte, artigos,
preposicdes e conjungdes sdo candidatos naturais a lista de stopwords, ou seja, a serem
eliminados. Entdo, pode ser executada a normalizacdo lexical através de stemming, pois
freqUentemente o usuario especifica uma palavra na consulta, mas somente variagoes
desta palavra estdo presentes em um documento relevante.

No contexto da formulagdo da consulta, uma estratégia que visa otimiza-la € a
expansdo de consulta, que destacamos a seguir.

5.2.3. Expansao da consulta

O recurso de expansdo de consulta passou a ser usado na Rl ha cerca de 30 anos. Pode
ser adotado tanto para tornar maior o conjunto de documentos recuperados, quanto para
aumentar a precisdo [Moldovan2000]. No primeiro caso, os termos expandidos sdo
selecionados entre agueles similares aos originais encontrados na consulta. Seriam
considerados similares aqueles que possuem significado semelhante, mas nem sempre
s80 sinbnimos, como ‘casa” e ‘prédio”. No segundo caso, os termos adicionados ndo
sd0 similares, porém apresentam algum tipo de relacionamento (como 0 que ocorre
entre “casa” e “morar”) com os termos originais, deduzido por motivacdo linguistica ou
através de dados estatisticos.

As abordagens para melhorar a formulagdo da consulta original através da
inclusdo de novos termos com reavaliagcdo de seus pesos podem ser classificadas em trés
categorias [Baeza-Y ates1999]: (a) abordagens baseadas em realimentacéo (feedback) da
consulta, com intervencdo do usuario; (b) abordagens baseadas em andlise local, ou
sgja, que leva em conta 0 conjunto de documentos inicialmente recuperados; e (c)
abordagens baseadas em andlise global, ou sga, que leva em conta a colegdo de
documentos, tipicamente utilizando thesauri.

Tendo sido formulada e otimizada a consulta, vamos passar aos procedimentos
de busca, que tratamos na préxima secéo.

5.3. Outras abordagens

Técnicas de indexacdo também podem considerar expressdes complexas com sintaxe e
estrutura semantica internas ricas, ou podem utilizar conjuntos de termos compostos ou
frases [ Sparck-Jones1997]. Também podem ser definidos por métodos que usam andlise
de proximidade, especiamente de adjacéncia estrita, apoiados apenas implicitamente
em estrutura lingUistica. Por outro lado, métodos que utilizam conhecimento semantico
também sdo encontrados, utilizando, por exemplo, a WordNet para melhorar a
performance da indexacgéo [ Gonzal 01998].



Segja por motivacdo linglistica, sgja por aplicacdo de métodos estatisticos, ha
indicacbes que o0 uso de vocabulario controlado e a combinagdo de termos simples e
compostos, representando conceitos complexos, tenham utilidade para o processamento
do significado.

5.3.1. Representacdo do conhecimento na Rl

A indexagd € um processo que produz indices para representar documentos. Em
sentido restrito, um termo de indice é uma palavra-chave (ou grupo relacionado de
paavras) que tem algum significado préprio, tendo geralmente a semantica de um
substantivo [BaezaYates1999]. A representacdo dos documentos através de indices
pode acontecer em dois niveis [Smeaton1997]: (@) em nivel de palavra, com
equivaléncia entre os termos de indice e as palavra do texto; e (b) em nivel conceitual,
onde 0 mapeamento € redlizado entre 0s conceitos, que as palavras ou as frases
carregam, e os indices.

Captar esta semantica é a tarefa principa de uma indexacdo inteligente. Em
busca desta qualidade, métodos estatisticos sdo bastante utilizados, mas a andlise
linglistica também tem sido indicada para indexacdo automatica de textos ja ha algum
tempo [Haller1986].

Os termos da consulta, por sua vez, tentam representar a comunicacdo do
usuario com o sistema, descrevendo sua NI, de forma que ocorra um mapeamento entre
esta NI e ainformagao contida nos documentos recuperados [Kowalski1997].

5.3.1.1. Algumas experiéncias com captura de relagdes sintagmaticas

Levando em conta padrfes l|éxico-sintaticos, Byrd e Ravin [Byrd1999]
apresentam um método para identificar e extrair relacGes lexicais que ocorrem entre
conceitos (incluindo entidades e termos técnicos. Primeiramente sdo identificadas
sequiéncias de palavras que coincidam com estruturas gramaticais especificas. Apés, sdo
extraidos e agrupados substantivos, e cada um destes grupos recebem uma referéncia
Unica. Por exemplo, “Treasury Secretary Nicholas Brady”, “Secretary Brady” e “Mr.
Brady” sdo variantes da mesma forma canonica “Nicholas Brady”.

Jacguemin e Tzoukermann, por sua vez, apresentam o sistema FASTR, uma
ferramenta para extragdo de termos complexos e suas variantes sintéicas e morfo-
sintéticas [Jacqueminl1999]. A ferramenta utiliza normalizagdo morfolégica, resolucéo
da ambiguidade, itiquetagem de categorias gramaticais e andlise de sufixos para
produzir uma lista de termos compostos para a indexacao.

Em outra abordagem, Pearce utiliza restrigdes na possibilidade de substituicéo
de sinbnimos para capturar colocacdes [Pearce2001]. De acordo com esta abordagem,
0s sindbnimos de uma palavra w podem ser classificados em trés grupos diferentes,
guanto a capacidade de substituir w em um determinado contexto: (@) os que substituem
normalmente; (b) os que podem eventualmente substituir; e (C) 0s que ndo podem
substituir, constituindo anti-colocacBes. S&o utilizados, por Pearce, 0s synsets da
WordNet para esta classificagao.

Kahane e Polguére propdem funcdes lexicais para representar colocacdes
[Kahane2001]. Consideradas, nesta abordagem, relacOes orientadas, as colocagdes sao
modeladas através de funcles lexicais, que denotam um conjunto de pares de itens
lexicais, associados por uma correspondente relacéo lexical. Sao propostas fungoes



como “Caus(argl,arg2)”, que significa que “argl” causa “arg2’, e “Fact(arg)”, que
significa que “arg” funciona.

5.3.1.2. Algumas experiéncias com captura de r elacionamentos par adigmaticos

Berland e Charniak propdem a captura de relacionamentos de meronimia entre
termos considerando diversos padrbes [Berland1999], como “S; of the S;”, e “S; in a
S;”, onde S é substantivo.

Morin e Jacquemin [Morin1999] capturam relacionamentos de hiperonimia entre
termos considerando o padrdo “SN such as LISTA”, onde “SN” € um sintagma
nomina* e “LISTA” é uma lista de sintagmas nominais. Neste caso, cada componente
de “LISTA” seriaum hipénimo e “SN” seria 0 hiperdbnimo.

Hearst, aém do padrdo “such as”, ja havia indicado o uso de outros padrdes
Iéxico-sintaticos que incluem expressdes como ‘or_other”, “and other”, ‘including” e
"specially”, para capturar a hiponimia [Hearst1992].

Sanderson e Dawn apresentam principios bésicos para a construcdo de
hierarquia de conceitos, resumidos a seguir [Sanderson2000a]. Os termos A e B,
participantes da hierarquia a ser construida, séo agueles que melhor refletem os topicos
cobertos pel os documentos que constituem o corpus. Se os documentos onde B ocorre
constituem um subconjunto dos documentos onde A ocorre, entdo A subsume B. Isto
quer dizaer que A esta relacionado a um conceito mais geral, sendo considerado
hierarquicamente superior a B.

Bouillon e co-autores utilizan a teoria do Léxico Gerativo (mais
especificamente as relagdes paradigmaticas viabilizadas pela estrutura Qualia) para
controlar a captura de informacdo relacionada a pares de itens lexicais do tipo
substantivo-verbo [Bouillon2000]. Por exemplo, o substantivo “disco” edaria
relacionado, através da estrutura Qualia, aos verbos “acessar”, “apagar”, “iniciaizar” e
“gravar”. E proposto um método de extracdo automética de tais informacoes.

5.3.1.3. Algumas experiéncias com a Teoria do L éxico Gerativo

O CoreLEX (Core Lexical Engine) [Pustgovsky1997, Buitelaar1998] ¢ um
thesaurus fundamentado na teoria do |éxico gerativo (LG) [Pustgovsky1995]. Oriunda
do CORELEX, a Lexical Web [Pustgjovsky1997], uma estrutura interligada de entradas
de indice geradas automaticamente, € utilizada no sistema TexTract [Pustejovsky1997,
Cooper2000]. Este sistema € uma ferramenta para indexacdo semantica automatica,
projetada para executar andise sintética, indexacdo e geracdo de descritores
(hyperlinking) de documentos em formato digital.

Com uma abordagem voltada para a lingua Portuguesa e usando especificamente
a estrutura Qualia da teoria do Léxico Gerativo, Santa Maria F°., Chishman e Lima
[SantaMarial999] propdem um modelo para indexacdo de documentos que busca
resolver problemas ndo solucionaveis em redes IS-A. E utilizada uma hierarquia de
conceitos como estrutura de indices, mantendo relacdes semanticas entre Si.

4 Frase gue tem valor de substantivo.



5.3.2. Normalizagdo linglistica

A normalizacdo de termos pode contribuir significativamente para RI, pois as
abordagens linglisticas tém levado vantagem sobre as técnicas de stemming
[Voorhees1999]. Uma linguagem de indexacdo com motivacdo linglistica deve incluir
técnicas sintéticas e semanticas para identificar termos chave, e deve considerar
especificamente uma linguagem de controle para gerar indices normalizados [Sparck-
Jones1999a]. Neste sentido, os analisadores sintéticos na Rl sdo geralmente utilizados
para extrair estruturas com elevado contetido de informacéo [Jacquemin1999].

Em virtude da diversidade de abordagens, Krovetz experimentou diferentes
rotinas relacionadas a normalizagdo de variantes de itens lexicais [Krovetz1997]: (a)
agrupamento somente de variantes por flexéo (plurais e flexdes de formas verbais); (b)
agrupamento de variantes por flex&o e por derivagdo (com sufixos ‘ado” e “ente”, por
exemplo); e (c) uso do stemmer Porter [Frakes1992]. Estas estratégias aternativas para
normalizacdo trazem, para a RI, beneficios significativos mas, entretanto, eles
dependem da colecdo de documentos. Os beneficios sdo maiores para documentos com
tamanho menor porque ha maior probabilidade de poucas variantes morfoldgicas de um
item lexical estarem presentes em cada documento. Neste caso, outras variantes
presentes em uma consulta ndo seriam encontradas. Quanto ao algoritmo de Porter, os
beneficios sdo muito pequenos se ele ndo tiver o apoio de um |éxico para eliminar falsos
agrupamentos morfol dgicos ao reduzir palavras em radicais.

A normalizacdo de itens lexicais esta relacionada a duas preocupactes da RI: a
determinacdo de similaridade entre termos, ao comparar variagdes linglisticas dos
mesmos, e a economia de indices.

5.3.2.1. Algumas experiéncias com normalizagéo

Storb e Wazlawick enfrentam o problema da variagdo morfol 6gica de termos, ao
propor um modelo de RI para a lingua Portuguesa [Storb1998]. Estes autores
consideram que a similaridade entre os significados das palavras, através da comparagdo
de possiveis radicais, é determinada pelo reconhecimento correto de radicais e sufixos.
Neste sentido, para cada par radical-sufixo, no modelo proposto, é calculado um grau de
certeza (entre O e 1). Este calculo leva em conta a combinagéo das certezas obtidas para
cada componente do par, ou sgja, parao radical e para o sufixo.

Corston-Oliver e Dolan propdem um método para eliminar termos de indices
que ocorrem como “cléusulas subordinadas’ [Corston-Oliver1999]. E executada andlise
de dependéncia sobre a estrutura do texto, buscando identificar a idéia central das
proposicdes contidas nele, reconhecendo a porcdo margina como clausulas
subordinadas. Com o método utilizado, os autores relatam a reducdo de
aproximadamente 30% do tamanho dos indices, sem prejuizo da performance do
sstemadeRlI.

5.3.3. Composicao de termos

O uso de termos compostos é uma estratégia importante, porém pouco entendida, com
beneficios ndo consistentes a RI [Krovetz1997]. A expressdo “termo composto” é
utilizada, nesta secdo, para identificar indistintamente frases ou termos constituidos por
mais de um item lexical (multi-word terms).



Em geral, os termos compostos englobam seqiéncias de palavras ricas em
significado, com menor ambiguidade que os itens lexicais smples e, por iSsO Mmesmo,
permitem uma aproximagdo maior com o conteido do texto onde ocorrem [Dias2000].
Esta representagdo mais rica permite uma RI mais efetiva [ Smeaton1997].

Algumas vezes os termos formados por itens lexicais que co-ocorrem em um
Corpus, sgjam ou ndo vizinhos imediatos, sdo incluidos na classe dos termos compostos.
Entretanto, duas categorias de termos compostos estdo mais fortemente relacionados aos
procedimentos com motivacdo linguistica [Krovetz1997]: (a) os syntactic phrases, cujos
componentes possuem algum tipo de relacionamento sintético, exigindo processamento
sintético para serem tratados, como € o caso de ‘agdes contra o terrorismo”; e (b) os
lexical phrases (um subconjunto dos anteriores), que podem ser exemplificados
tipicamente através de nomes proprios ou conceitos técnicos, e seus componentes
ocorrem em ordem fixa, como € o caso de “Estados Unidos”.

E necessdrio salientar que 0s nomes proprios exigem um tratamento especial,
inclusive no célculo de similaridade entre termos [ Friburger2002].

Arampatzis e co-autores defendem a importancia de se utilizar termos
compostos na RI, mais especificamente os sintagmas nominais [Arampatzis1998].
Justificam-no pelo papel centra que os sintagmas nominais desempenham nas
descricOes sintéticas em linguagem natural, e por serem considerados, na IA, como
referéncias ou descritores de conceitos complexos.

Em raz&o da maior complexidade em relagdo aos termos atdmicos, os termos
compostos requerem cuidados especiais. Enquanto a normalizag&o dos termos atdmicos
¢ feita usuamente através de stemming, a normalizacdo dos termos compostos pode ser
[Smeaton1997]: (a) ignorada, com a manutencdo do formato original, o que obriga a
inclusdo de variantes; (b) realizada pela comparagdo com versdes de conjuntos de
palavras contidos em léxico, 0 que possibilita a diminuicdo do vocabulario e, sendo
utilizado o mesmo procedimento para consultas e documentos, permite a comparacéo
palavra-a-palavra; ou (c) obtida através da representacdo dos termos compostos em
formato estruturado, que permite a derivacdo de multiplas interpretagdes semanticas.

Enfrentar o problema dos termos compostos ou, mais especificamente, dos
substantivos compostos, através do PLN aplicado com conhecimento linguistico,
permite algumas vantagens para 0 correto entendimento do significado que eles
carregam. Estas vantagens sdo [Clark2000]: (a8) melhor normalizacdo de variagbes de
itens lexicais (por exemplo, ao reconhecer ‘antisubmarine”, “anti-submarine” e “anti
submarine”, em inglés, como variantes do mesmo conceito); (b) auxilio a resolucéo da
ambiglidade de um componente, baseada nos outros componentes do termo; (c) auxilio
a identificacdo apropriada de sub-grupos de palavras incluidos em um substantivo
composto; e (d) refinamento do papel desempenhado pelos componentes (por exemplo,
“casa de madeira’ e “casa de campo”, onde “madeira” € um congtituinte, enguanto
“campo” indica localizagdo ou tipo).

5.3.3.1. Algumas experiéncias com composi¢ao de ter mos

Kaji e co-autores propdem uma estratégia para a extracdo de substantivos
(compostos ou ndo) [Kgi2000]. Um sintagma nomina, algumas vezes, pode ser
interpretado como Wi (W,Ws3) ou como (W1 W2)Ws3. Exemplo: casa de bairro grande,
pode ter o adjetivo grande modificando casaou bairro. Se o componente W»>Ws3 ocorre




mais freqlientemente, entdo a estrutura Wi (W,Ws3) serd a preferida; em caso contrario
(W1W-2)W3 serd a escolhida.

Dias e co-autores apresentam um méodo para extrair unidades lexicais
complexas utilizando a medida de expectativa mitua e o algoritmo LocaMarxs
[Dias2000]. E andisada cada seqiiéncia de texto A com n unidades lexicais, que contém
a sequéncia B, com n-1 unidades, e esta contido na seqiiéncia C, com n+1 unidades. A é
selecionada se apresentar grau de associacdo entre seus constituintes superior aosde B e
C. O objetivo desta abordagem é melhorar a indexacéo através de aquisicdo de
informacdo mais eficiente.

5.3.4. Resolucdo de ambiguidade

Tém sido defendidas como verdadeiras trés hipoteses quanto a ambigiidade lexical na
RI [Krovetz1997]:
- HipoGtese 1. A resolucdo da ambiguidade lexical beneficia a performance da
RI.
Hipdtese 2. Os significados das palavras determinam uma separacéo efetiva
entre os documentos relevantes e ndo relevantes.
Hipotese 3. Mesmo em colecOes pequenas de documentos de dominio
especifico, ha uma proporc¢do significante de ambiguidade lexical.

A resolucdo automdatica de ambiglidade congtitui  um  problema
reconhecidamente dificil [Smeaton1997]. As abordagens para a resolucdo de
ambiguidade na RI podem ser divididas em duas categorias principais. baseadas em
regras de co-ocorréncia ou de padrdes sintaticos, ou baseadas em informagtes oriundas
de corpora ou dicionarios (ou thesauri) [Sanderson2000]. Exemplos sdo apresentados a
seguir.
5.3.4.1. Algumas experiéncias com resolucdo de ambiglidade

Gauch e Futrelle usam uma combinagdo de informacdo mutua e de informagdes
de contexto para estabelecer similaridades entre itens lexicais e definir classes de
palavras [Gauchl994]. Estas classes sdo utilizadas para resolver ambiglidades de
palavras da lingua inglesa terminadas em ed, indicando se sdo verbos no participio
passado ou adjetivos.

Krovetz [Krovetz1997] considera informacdes provenientes de diciondrios,
como morfologia, categoria gramatical e composi¢cdo de termos, como fontes multiplas
de evidéncia para a resolucdo de ambiglidade. As diferencas das palavras na forma sdo
consideradas associadas as diferencas em significados e, em virtude disto, deve-se
estabelecer associagdes entre tais variagOes. Para atacar o problema, é explorada a
presenca de variantes de um termo na definicdo deste termo no dicionario, além de
serem utilizadas sobreposi¢cOes de palavras em definices supostamente variantes.

5.3.5. Identificacdo de temas

Um tema (assunto ou tdpico) é uma proposicdo tratada ou discutida em um texto. Um
documento possui informagéo contida em mais de um tépico e apenas um deles ou a
combinacdo deles pode tornar o documento relevante a uma dada consulta
[Smeaton1997]. Portanto, identificar temas deveria ser uma tarefa inerente & RI.

Sob a expressdo “identificacdo de tema’ caracterizamos, aqui, o problema de
definir hierarquias para os assuntos (ou topicos) tratados em um texto (de um



documento ou de uma consulta) [Gonzalez2001a]. Portanto, este problema engloba n&o
apenas o0 estabelecimento do tema, mas também dos sub-temas. Algumas estratégias de
RI envolvidas com aidentificagdo de tema sdo relatadas a seguir.

5.3.5.1. Algumas experiéncias com identificacdo de temas

Abordando o problema de indexacdo na RI, Loukachevitch e co-autores
[Loukachevitch1999] propSem uma representacdo temética de cada documento como
uma estrutura hierarquica de nodos conceituais. A abordagem pressupde que cadeias
lexicais, que caracterizam o tema principa de um texto, normamente possuem
elementos que ocorrem juntos nas sentencas, com mais fregiiéncia que outros elementos
de outras cadeias lexicais. Também € considerado que temas mais gerais podem ser
descritos em funcéo de temas mais especificos, recursivamente.

Shatkay e Wilbur apresentam uma estratégia probabilistica baseada em temas
(ou topicos) para Rl [Shatkay2000]. E levada em conta a dualidade que estabelece que
um tema pode ser caracterizado tanto através dos documentos que o discutem, quanto
através dos termos que o descrevem.

Kim, Lu e Raghavan propdem uma abordagem chamada Rule Based Information
Retrieval by Computer (RUBRIC) [Kim2000]. S&o produzidas regras para capturar os
topicos da consulta, representando-a no formato de arvore. Trés tipos de regras séo
projetados para especificar conceitos especificos, genéricos e possiveis, com grau de
confianga associado. Um thesaurus classico € utilizado para prover conceitos e
relacionamentos como “termo especifico”, “termo genérico” e “termo relacionado”.

Contreras e Davila formulam uma proposta para estabelecer descritores de
documentos, tomando como referéncia uma gramatica de estilos e formas |6gicas
[Contreras2001]. O tdpico (ou tema) comum mais especifico € sempre considerado
como descritor relevante. As regras de extracdo destes tOpicos expressam
recomendacOes de estilo, onde sdo identificados agentes e acbes (verbos) e sdo extraidos
0s topi cos.

5.3.6. Associacdo de termos

Nesta secdo, Uutilizaremos a expressdo “associacdo de termos’ para definir o
relacionamento que existe entre um termo original de uma consulta e um termo
agregado a ela por expansdo, visando melhor performance na RI. Discutiremos, a
seguir, algumas abordagens sintéticas, sintatico-semanticas e semanticas para expansao
de consulta, com 0 uso de associacdo de termos. Basicamente, as abordagens sintéticas
enfatizam os relacionamentos sintagméticos entre as palavras e as abordagens
semanticas levam em considerac&o, principa mente, os relacionamentos paradigméti cos.
As abordagens sintético-semanticas consideram esses dois tipos de rel acionamentos.

5.3.6.1. Algumas experiéncias com associacao determos
A) Abordagens sintéticas

Jing e Croft propdem a construcdo automatica de um thesaurus de associacéo
dependente de corpus [Jing1994]. Esta abordagem permite o uso de consultas em
linguagem natural no sistema de Rl chamado INQUERY. A associagdo entre termos e
sintagmas € obtida pelo programa chamado PhraseFinder, que constréi automati camente
0 thesaurus de associacéo, a partir de textos etiquetados com categorias gramaticais. A
expansdo de consulta € feita obtendo-se, através do PhraseFinder, uma lista classificada



de sintagmas, identificados como duplicatas ou ndo-duplicatas. Sao considerados
duplicatas os sintagmas cujos termos também ocorrem na consulta. Um exemplo de
duplicata é o sintagma veiculo de fibra-de-vidro em relacdo a consulta construcdo de
veiculos usando fibra-de-vidro. Podem ser adicionados a consulta original somente os
sintagmas duplicatas, somente os ndo duplicatas, ou todos os sintagmas.

Mandala, Takunaga e Tanaka procuram enriquecer o WordNet para redizar
expansdo de consulta [Mandalal999]. Eles usam, aém da WordNet, o thesaurus de
Roget, e um thesaurus dependente de corpus, baseado em co-ocorréncia e em
propriedades sintéticas, para o calculo de similaridade entre duas palavras wy; € W,. Em
relacdo a WordNet, a similaridade depende do nimero de nés no caminho dew a w,, e
da profundidade maxima da taxonomia. Em relacdo ao Thesaurus de Roget, a
similaridade depende do nimero de palavras comuns pertencentes as categorias onde
estdo wy e wo. Em relacdo ao thesaurus de dominio especifico, é usada uma medida de
informaco mitua para calcular a similaridade. E adotada a média das similaridades
obtidas com os diversos thesauri.

A abordagem de Strzalkowski e Carbalo baseia-se na co-ocorréncia, em
contexto sintético [Strzalkowski1l999a]. As consultas sdo comparadas diretamente no
texto do documento, analisando sentencas inteiras, ou paragrafos ou outras sequéncias
de itens lexicais. S80 considerados experimentos com expansdo manual e automética.
No procedimento automatico, os 100 documentos do topo da lista dos recuperados pela
consulta original sdo utilizados. No procedimento manual sdo considerados os 10
primeiros documentos. Eles sdo pesquisados procurando paragrafos que possam conter
ocorréncias (ou variantes) dos conceitos presentes na consulta original, ndo importando
se s80 documentos relevantes ou ndo. Os trechos sel ecionados séo copiados literalmente
na consulta, com pesos diferenciados para os termos originais.

B ) Abordagens sintético-semanticas

O sistema experimental IRENA € utilizado para melhorar os resultados de
precisdo e resposta na Rl [Arampatzis1997]. O sistema de busca recebe um consulta na
forma de sintagmas nominais. A partir de palavras-chave (extraidas por anaise
sintdtica) normalizadas sfo geradas variantes morfoldgicas. E adotada uma base de
dados de sinbnimos para melhorar a expansdo lexical. O Iéxico utilizado foi construido
apartir do WordNet.

No sistema de RI proposto por Moldovan e Mihalcea, 0 médulo de expansdo de
consulta possui duas fungdes principais: a construgdo de listas de similaridades usando a
WordNet e a geragdo da consulta expandida [Moldovan2000]. Entre os sinbnimos, séo
identificadas palavras semanticamente similares aquelas da consulta original. S&o
andlisadas dternativas de sentidos para pares verbo-substantivo encontrados na
consulta. Usando operadores relacionais, € construida a consulta expandida, sendo que o
operador OR liga as palavras similares a um termo da consulta e o operador AND
conecta as listas obtidas para cada termo da consulta.

C) Abordagens semanticas

ExpansionTool [Jarvelin1996] € uma ferramenta para expansdo de consulta
baseada em um modelo de dados baseado em trés niveis de abstracdo, usados para
representar o vocabul&rio do corpus: (@) nivel conceitual, onde sdo representados
conceitos e relacionamentos; (b) nivel linglistico, onde sdo associadas expressdes em



linguagem natural a conceitos; e () nivel de ocorréncia, onde cada ocorréncia de
expressao no texto esta associada a um ou mais modelos de comparacdo (por exemplo:
COM ou Ssem termos compostos, ou Com ou sem stemming).

Gonzalez e Lima utilizam o thesaurus T-Lex, baseado na estrutura Qualia da
teoria do Léxico Gerativo, como recurso para expansdo de consulta [Gonzalez2001c,
Gonzalez2001d]. Itens lexicais de categorias gramaticais diferentes possuem estruturas
Qualia especificas. A estruturacdo semantica do thesaurus e o uso de operaches
gerativas permitem a expansdo automaticamente. A selecdo dos novos termos e o
cidculo de seus pesos dependem da sobreposicdo da expansdo e do nivel de
profundidade em que se avanga, no thesaurus, na busca dos termos descritores.

6. Estudo de caso

Neste estudo de caso € apresentado um mecanismo de busca batizado informalmente
como “Yahinho”.

O Yahinho foi projetado para pesquisar um corpus constituido por 34 resumos
de dissertacGes do Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncia da Computacdo (PPGCC)
da Faculdade de Informética da PUCRS. Estes documentos, ao todo, contém 7095
palavras e, em média, apresentam 208 palavras cada um.

6.1. Indexacédo

A colecdo de documentos a ser pesquisada bi indexada utilizando-se a estratégia de
arquivo invertido. A Figura 5 apresenta um trecho do arquivo invertido gerado.

Na selecdo dos termos foram eliminadas as stopwords. O dicionario € formado
por termos de indice em stem. Uma versdo alternativa foi construida com termos no
formato candnico, ou sga, normalizados morfologicamente no infinitivo (no caso de
verbos) ou masculino singular (no caso de substantivos e adjetivos).

abandon 3100

abert 1900

abertur 0700

abord 0102050015001602180019002000240331003201
abrang 0700

acab 010210011201

académ 04001101

aceit 23013300

acerv 0502

acess 050120013402

acompanh 04002500

acord 0102090114011700

adapt 0600150018002000220125002800
adequ 07001700

adicion 23013400

adjacente 1900

adjun 0201

administr 0700

adot 100131003400

afet 1600

Figura 5. Trecho do arquivo invertido

Os enderecamentos contém a identificacdo do documento, onde o termo ocorre,
e seu peso. O peso de um termo € a sua freqgliéncia (percentagem de ocorréncia,



excluidas as stopwords) neste documento. Na Figura 5 aparece, por exemplo, o termo
“aceit” e ao lado dele o enderecamento “23013300”. Isto significa que este termo ocorre
no documento 23 com uma freqliéncia de 01% (de 1 a menos que 2%) e no documento
33 com uma freqiéncia de 00% (menos que 1%). Nos outros documentos o0 termo
“aceit” ndo ocorre.

O mecanismo de busca foi desenvolvido em duas versbes (0.0 e 1.0),
respectivamente, sem e com expansdo de consulta, e podem ser encontrados nos
seguintes enderecos.

www.inf.pucrs.br/~gonzalez/ri/yahinho/ e

www..inf.pucrs.br/~gonzal ez/ri/yarinhol1.0/
6.2. Busca e classificacao

O Yahinho, na versdo 0.0, utiliza o seguinte procedimento para selecionar e classificar
os documentos relevantes a uma dada consulta. Vamos considerar, como exemplo, a
consulta “orientacéo a objetos”.

(i) Eliminacdo de stopwords: a consulta é reduzida a “orientacdo objetos”;

(i) Stemming: a consulta é reduzida a “orient objet”;
(iii) Busca: cadatermo da consulta € pesquisado no indice;

(iv) Classificacdo: é calculada a similaridade do documento em relacdo a
consulta, para determinar sua classificagdo por relevancia;

(v) Apresentacdo dos resultados. é apresentada a relacdo dos documentos
selecionados e classificados, para que o usuario escolha o(s) que desgja
acessar.

Para selecionar e classificar os documentos recuperados, € caculada a
similaridade entre a consulta corrente e cada documento. A similaridade S) de um

documento d; em relac&o a uma consulta ( é calculada da seguinte maneira:

S(q, d) =8 ogjegg (& ozigpy ( P1i ),
onde:
|J| € o numero de termos na consulta;
ID| é 0 nimero de documentos no corpus; e
pji € 0 peso do termo tj no documento d.
Considerando a consulta “orientacd0 a objetos”, o peso de cada documento

recuperado é obtido pelo calculo de similaridade, resultado da soma, neste caso, dos
pesos dos termos “orient” e “objet”, contidos nos documentos.

6.3. Busca e classificagdo com expansdo de consulta

O Yahinho, na versdo 1.0, utiliza praticamente o mesmo procedimento da versdo 0.0.
para selecionar e classificar os documentos relevantes, apos a consulta ser expandida
[ Gonzalez2001c, Gonzalez2001d]. A expansdo de consulta é realizada com a utilizacdo
de um thesaurus (T-Lex), construido parcialmente contendo termos do contexto da
aplicacdo. Ou sgja, foram inseridos alguns termos da area de sistemas de informacdo, a
mesma do cor pus utilizado.



O thesaurus T-Lex possui uma estruturacdo semantica projetada para
implementar relacionamentos lexicais, levando em conta aspectos da teoria do Léxico
Gerativo. Cada item lexica a, no T-Lex, pode apresentar alguns dos seguintes
relacionamentos (ou papéis):

formal, indicando hiponimiade a;

congtitutivo, indicando meronimiade a;

agentivo, indicando o responsavel pela existéncia de a, ou a causa ou
condicdo da criagcdo ou da inicidizagdo de a, ou 0 que é necess&rio para a
ocorrer; e

télico, indicando a funcédo ou o préposito de a, ou 0 que é consequéncia da
ocorrénciadea.

Umitem lexica a, entdo, esta relacionado a outros itens lexicais (descritores de
a) através de um destes relacionamentos. Os termos obtidos na expansdo de um termo
a, de uma consulta, sdo selecionados entre os descritores de a contidos no T-Lex.

Na tela de entrada do Yahinho, versdo 1.0, € possivel selecionar quais 0s
relacionamentos do thesaurus que serdo utilizados na expansdo, qual o nivel maximo de
expansdo e se 0s verbos serdo utilizados como termos expandidos.

Para obter a classificacdo dos documentos recuperados, no céculo de
similaridade destes documentos com a consulta, cada termo desta tem peso 1 na versao
0.0. Na versdo 1.0, o peso de cada termo de uma consulta g, é calculado da seguinte
forma:

termo original: peso =1

termo expandido: peso = v/e/n, sendo:

v = nimero de termos de onde o termo expandido se originou,

e = nivel de expansdo (1 para a expansdo direta de um termo original, 2
para a expansdo de um termo expandido de um original, e assim por
diante), e

n= numero de termos originaisde g.

6.4. Avaliacao

Na avaliacdo comparativa das versdes do Yahinho, a versdo 1.0, em geral, apresentou
resultados superiores. A Figura 6 mostra o gréfico Precisdo/Resposta correspondente
duas versoes.

As curvas Precisdo/Resposta do gréfico da Figura 6 sdo das seguintes
conﬂgurac;o&

ZERO: versao 0.0, sem expansao;
CT1: versdo 1.0, com expansdo utilizando os papéis constitutivo e télico, até
o nivel 1;
CAT1: versdo 1.0, com expansdo utilizando os papéis constitutivo, agentivo
etélico, atéonivel 1; e
CAT3: idem CAT1 até o nivel 3.
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Figura 6. Gréafico Precisdo / Resposta

A curva de melhor comportamento € a da configuracdo CT1. A pior é a da
configuragdo CATS3, provavelmente em razdo da expansdo até o nivel 3. As duas
configuragtes da versdo 1.0, com expansdo até o nivel 1, foram superiores a versao 0.0.

7. Consider acdesfinais

Os dois grandes recursos de que dispde o PLN sdo o conhecimento linguistico e a
estatistica. O ideal € que ambos estgjam presentes. Justamente, uma das dificuldades
enfrentadas por estratégias baseadas apenas em meétodos estatisticos, em RI, é a
complexidade inerente ao processamento linguistico, 0 que causa, por exemplo, a fata
de esguemas adequados para estabelecimento de pesos para termos compostos
[V oorhees1999]:

Ha& perdas para a RI, quando as abordagens sdo puramente estatisticas
[Allen2000], pois nenhum esforco € feito em nivel de processamento semantico.
Também ha a possibilidade de falha has comparagtes simples entre itens lexicais devido
a problemas de ambiguidade e de composicionalidade dos termos.

Por outro lado, abordagens puramente linglisticas também encontram
dificuldades [Voorhees1999, Allen2000]. Isto ocorre porque: (a) o conhecimento
linglistico € muitas vezes aplicavel em dominios especificos, ndo sendo portavel; (b) o
sucesso da RI depende de propriedades da consulta que dispensam algumas técnicas
linglisticas, essencialmente por serem, em geral, constituidas por poucos termos ou por
termos independentes sem estrutura sintética; (C) os erros, quando ocorrem, trazem
prejuizos que ndo sdo compensados pelos beneficios decorrentes da sua aplicagéo; e (d)
as técnicas linglisticas (como etiquetagem de categorias gramaticais, resolucdo de
ambiglidade, andlise sintética, etc.) necessitam ter alto grau de precisdo para trazer
beneficios.



Muitas vezes, as técnicas ndo linglisticas ja exploram implicitamente o
conhecimento linglistico que, a0 ser agregado, na verdade, relativamente pouca
contribuicdo tera [V oorhees1999].

As variacOes linglisticas também explicam as limitagcBes impostas a aplicacdo
do conhecimento linglistico a RI, em nivel seméntico [Smeaton1997]: (a) diferentes
palavras podem assumir o0 mesmo significado, como ‘sapato” e “calcado”; (b) frases
com as mesmas palavras em ordens diferentes podem possuir significados diferentes,
como “vitimajuvenil de crime” e “vitima de crime juvenil”; e (¢) 0 mesmo item lexica
pode assumir diferentes significados em contextos diferentes, como “agudo” na
medicina e na geometria

Estes problemas também afetam as abordagens estatisticas, mas com menor
repercussao porque é ao conhecimento linguistico que € atribuida a tarefa de resolvé-
los. O PLN aplicado a Rl deve procurar aproximar da pratica a teoria linglistica, e esta
aproximagdo deve ser feita da forma mais perfeita possivel, para trazer vantagens
[V oorhees1999].

Sem abandonar 0s métodos estatisticos, ha concretamente dois motivos para que
0s pesguisadores busguem aplicar PLN com conhecimento linguistico a RI: (a) as
abordagens estatisticas ainda néo resolveram satisfatoriamente o problema da RI; e (b) a
RI trata inerentemente de processamento de textos, e esta caracteristica faz com que o
conhecimento linguiistico ndo possa ser descartado.

Mesmo que a RI ainda deva esperar muito do PLN motivado por conhecimento
linglistico, a lingulistica computacional, em contrapartida, tem encontrado na Rl um
campo experimental que tem possibilitado evolucdes significativas. Isto se deve a
exigéncia de grande precisfo nos procedimentos aplicados, incentivando
aprimoramentos.

O futuro aponta para a necessidade de maior interacdo entre as abordagens
estatisticas e linglisticas. Para citar exemplos, de um lado, o calculo da freqiiéncia de
co-ocorréncia de itens lexicais pode capturar informagdes importantes sobre
composicdo de termos; de outro, a captura de padrfes |éxico-sintaticos levando em
conta a identificagdo de categorias gramaticais pode dar qualidade tanto a representagcéo
do textos na indexagéo, quanto ao calculo de similaridade na busca.

A guestdo da RC e, embutida nela, o processamento do significado séo pontos
cruciais que afetam a performance da RI. Se, com a intencéo de atender bem as Nlis de
Seus usuarios, um sistema pretender: (@) representar adequadamente documentos e
consultas, através de uma forma logica coerente, e (b) realizar busca, utilizando
associacoes de termos e célculos de similaridades semanticamente qualificados,

entdo ndo podera dispensar o conhecimento linglistico por uma simples razdo: trata
com textos e, portanto, com linguagem natural.
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