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ABSTRACT

This paper presents a first evaluation of obtained results on automatic query expansion in information retrieval (IR). A
thesaurus with semantic structuring and generative operations is used for deriving the lexical set that is related to each
guery term for automatic expansion. The selection of new terms of the expanded query and the calculation of its
weights depend on the intersection of the derived lexical sets and on the depth level for descriptors search with respect
to each considered terms. In this evaluation the following issues were considered: {) a dissertations summaries
collection about information systems; (ii) index terms in canonical form; and (iii) a group of test queries where the
terms are key-words associated (by a traditional library system) with the dissertations. The results indicate that the
query expansion, with the used approach, brings benefitsfor IR.

Keywords: Information Retrieval, Natural Language Processing, Artificial Intelligence, Thesaurus, query expansion,
DataMining

RESUMO

Este artigo apresenta uma primeira avaliagdo dos resultados obtidos com a expansdo automética de consulta em
recuperacéo de informac&o (RI). Um thesaurus, com estruturacéo semantica e operacdes gerativas, € utilizado para gerar
o campo lexical de cadatermo da consulta e obter a expansdo automaticamente. A selecdo dosnovos termos e o célculo
de seus pesos, na consulta expandida, depende da sobreposic¢do dos campos lexicais e do nivel de profundidade que se
avanga na busca de descritores dos termos considerados. Foram utilizados nesta avaliagdo: (i) uma cole¢do de
documentos constituida por resumos de dissertagdes da érea de sistemas de informacéo; (ii) termos de indice em forma
candnica; e (iii) um conjunto de consultas de teste oriundas de palavras-chave associadas (por um sistema tradicional de
biblioteca) aos documentos. Os resultados indicam que a expansdo de consulta, com a abordagem utilizada, traz
beneficios paraaRI.

Palavras-chave:  Recuperacdo de Informagdo, Processamento de Linguagem Natural, Inteligéncia Artificial,
Thesaurus, Expansado de Consulta, Data Mining



1 INTRODUCAO

A esséncia da recuperacdo de informagao (RI) consiste na busca de documentos relevantes a uma dada consulta
gue expressa a hecessidade de informag&o do usuario. Tais consultas, em alguns sistemas de RI, podem ser expandidas,
agregando novos termos aos originalmente inseridos. O objetivo desse procedimento é obter uma classificagéo, para os
documentos recuperados, mais apurada quanto arelevancia. Muitas tentativas tém sido feitas nesse sentido [8][1][12][2],
incluindo processos automaticos ou manuais, e utilizando técnicas estatisticas de co-ocorréncia de termos ou aplicando
processamento de linguagem natural. A seleg¢do dos novos termos e o calculo de seus pesos ha consulta expandida ainda
€ uma discussdo em aberto.

Por outro lado, tanto na formulagdo da consulta, quanto na indexagdo dos documentos em sistemas de RI, o
problema do controle de vocabul &rio tem tido propostas de solugao através do uso de thesauri [4][13][5]. Neste trabalho,
para viabilizar a expanséo automatica de consulta, utilizamos um thesaurus @enominado T-Lex), que possui uma
estruturagdio seméntica para implementar relacionamentos lexicais, levando em conta conceitos de modelagem de
software orientada a objetos (M SOO) [10] e fundamentos da Teoria do Léxico Gerativo (TLG) de Pustejovsky [7].

A TLG introduz um conjunto de recursos para analise semantica de expressdes em linguagem natural, incluindo
operagdes gerativas que possibilitam derivacbes composicionais das palavras dependentes de contexto. Um léxico
semantico, de acordo com a TLG, é caracterizado como um sistema computacional onde a estrutura Quaia®, que no T-
Lex recebe destaque, € um dos niveis de representacdo, com quatro campos (ou papéis) de descricdo. Assim, na
representacdo de um item lexical a, o papel Formal distingue a num amplo dominio, o papel Constitutivo descreve o
que faz parte de a, o papel Agentivo especifica como a passou a existir e o papel Télico explica qual a fungdo ou o
proposito de a. Para maiores detalhes, ver [7].

No T-Lex, as categorias gramaticais consideradas, substantivo comum concreto (SCC), substantivo abstrato
(SAB), substantivo préprio (SPR), verbo (VRB) e adjetivo (ADJ), possuem estruturas Qualia especificas. Os SCCs sao
descritos como classes de objetos; os SABs como qualidades, atos, sensacdes e outras abstragdes; os SPRs como
instancias de objetos; osVRBs como operagdes; e osADJs como estados.

Como exempl o dessas diferencgas de representagao citamos o papel agentivo, que pode ter descri¢do dupla, num
SCC, e Unica, num VRB, conforme pode ser visto na figura 1. Diferencas em maior ou menor grau que ocorrem com
outros papéis e com outras categorias gramaticais sdo reconhecidas e tratadas no T-Lex.

Papel agentivo para um SCC, duas informacdes:
Criacdo: informa a operagdo que outros objetos executam para a criacdo do objeto representado (Exemplo:
estruturar, no caso do SCC estrutura), e/ou
Inicializa¢do: informa a operacao que o préprio objeto executa ao passar a existir (Exemplo: usar, no caso do
SCC usuario).

Papel agentivo para um VRB, informacao Unica:
Indica o responsével pela execucgdo da operacao correspondente ao VRB (Exemplo: processador, no caso do

VRB processar).

Figura 1. Diferencas de representacdo do papel agentivo para SCCse VRBs

Com o objetivo de testar os beneficios do thesaurus que propomos visando a RI, analisamos mecanismos de
busca com e sem expansdo automética de consulta, e apresentamos os resultados de uma avaliagdo comparativa dos
mesmos. Os novos termos expandidos nas consultas séo obtidos pela utilizagdo de critérios semanticos para compor
relacionamentos lexicais, conforme estabel ecidos no T-Lex.

Na se¢do 2 é discutida a técnica adotada para expansdo automaética de consulta, incluindo a selegdo e o célculo
dos pesos dos termos expandidos, e as configuracfes de busca utilizadas; na se¢do 3 € descrita a avaliagdo comparativa
realizada e séo apresentados resultados; na se¢do 4, sdo tecidas consideragtes finais sobre o presente trabal ho.

! Detalhes sobre a estrutura Qualiae a TLG podem ser obtidos em [7].



2 EXPANSAO AUTOMATICA DE CONSULTA

2.1 Selecéo e Calculo do Peso dos Termos Expandidos

Os termos obtidos na expans&o de uma consulta séo selecionados entre os descritores contidos no T-Lex, a partir
de operagles gerativas. Essas operaces tem como objetivo compor um campo lexical® (ou campo semantico®) de um
item lexical. As operagdes Uutilizadas sdo: especializag8o, co-heranga, associagdo, equivaléncia, decomposicdo e
agregacéo [3].

O peso de cada termo, na expansdo de uma consulta C, é calculado através de umamatriz de T colunas, onde T é

0 numero de termos originais de C, e T+E linhas, onde E é o nUmero de termos expandidos, conforme pode ser visto na
figura 2.

No exemplo da figura 2, a consulta original é constituida por 3 termos: TO1, TO2 e TO3. A partir do termo TO1
sd0 expandidos TO4 e TO9; a partir de TO2 séo obtidos TO5, T06 e T10; e apartir de TO3 temos T05, TO7, TO8 e T11.

peso peso total
TO1 T02 TO03 total normalizado
T TO1 p1,1:10 pl,2:10 p1’3:10 Pl,C:3O P1’C:30/30

termos TO2 p2’1:10 p2,2:10 p2’3:10 szc:30 PZ’C:30/3O
originais TO3 p3’1:10 p3,2:10 p3’3:10 P3,c:30 P3’C:30/30
TO4 p4’1:10/1 p4‘2:0/1 p4’3:0/1 P4,c:10 P4’C:10/30
TO5 p5’1:0/1 p5’2:10/1 p5‘3:10/1 P5,c:20 P5’C:20/30
E TO6 p5’1:0/1 p5’2:10/1 p5’3:0/1 Psyczlo PG,C:10/30
termos TO7 p7’1:0/1 p7‘2:0/1 p7‘3:10/1 P7,c:10 P7’C:10/30
expan- TO8 p3’1:0/1 p8,2:0/1 p8,3:10/1 ngc:10 P8,C:10/30
didos TO9 pg,1:10/2 pg‘2:0/2 pg’3:0/2 Pg’CZS Pg'C:5/3O
T10 p10’1:0/2 plO,ZIlO/Z p10’3:0/2 P]_o,(;:5 PlO,C:5/3O
T11 P11 1=0/2 P11 -=0/2 P11 1=10/2 P]_]_,C:5 Pll,C:5/30

Figura 2. Esquema-exemplo de matriz para cél culo dos pesos dos termos da consulta

O peso total P, c de um termo j numa consulta C € calculado pela soma dos elementos de umalinhaj damatriz, da
seguinte forma:

Pc=p1t+pj2t...tpjr

onde p;; é um elemento da matriz correspondente ao peso parcial de um termo i (original ou expandido) devido
a contribui¢do de um termo original j, ha expansao.

Assim, se um item lexical for encontrado, por expansao, a partir de mais de um termo original, seu peso crescera.
O peso parcial de um termo j, obtido pela expansdo de um termo original i, sera

Pji = 10/n,

2 Campo lexical é o conjunto dos lexemas que estdo semanticamente relacionados, paradigmatica ou sintagmaticamente, dentro de um
sistema linguiistico; € um subconjunto do Iéxico de umalingua[6][9].

3 Campo semantico € o conjunto de palavras constituido pela rede de relagdes tais como homonimia, sinonimia e polissemia[11].
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sendo n o nivel de expans&o do termo j, num intervalo® de 1 a 10, fazendo com que P, segja 1 (minimo) quando
n=10.

No exemplo dafigura 2, os termos expandidos em nivel 1 sdo T04 a T0O8 e os de nivel 2 sdo T09 a T11. Termos
de nivel 1 sdo agueles expandidos diretamente dos termos originais; termos de nivel 2 sdo os expandidos a partir dos
termos de nivel 1; e assim, sucessivamente. S80 considerados de nivel O os termos originais da consulta e,
excepciona mente, nestes casos,

Pj1=Pj2=...=PT= 10.

O peso total de cadatermo j (de todos os niveis), ao final, € normalizado, ou segja, € dividido pelo maior peso total
de forma que sgja, no maximo, 1. No caso de ndo se utilizar expansdo, o peso total de cadatermo de consultaé 1.

No exemplo da figura 2, observa-se que o termo TO5 é 0 que possui peso maior entre os expandidos, em razdo de
ter sido obtido em nivel 1 e apartir de 2 termos originais.

A seguir é apresentado, nafigura 3, um exemplo de expansao para consulta.

Consulta original: programacédo de computadores

Consulta expandida: programacéo computador dado desenvolver programa linguagem
algoritmo codificar programador programar processador dispositivo entrada saida
memodria ...

Figura 3. Exemplo de expansdo de consulta

O resultado da operagé&o de busca é um ranking de documentos, classificados decrescentemente, de acordo com
pesos cal culados como segue:

Roc=fia XPict+fop XPc+...+ frp X Prc
onde Rp ¢ é 0 peso de um documento D numa consultaC
fp éafrequénciado termo j no documento D

P;.c € o peso do termo j numa consulta C com T termos

2.2 Configuragdes deBusca Utilizadas

Foram avaliadas duas versdes (0.0 e 1.0) de um mecanismo de busca batizado informalmente como “Y ahinho”.
Ambas utilizam indice invertido com termos no formato canénico. Foram testadas quatro configuragdes diferentes,
descritas a seguir. A versdo 0.0 corresponde a configuragdo ZERO, sem expansdo de consulta, e a versdo 1.0 foi
executada nas configuragdes CT1, CAT1 e CATS3, utilizando o T-Lex, conforme tabela 1.

configu- Papéis nivel
racao constitutivo | agentivo télico
CT1 sim nao sim
CAT1 sim sim sim
CAT3 sim sim sim

Tabelal. Configuragtes daverséo 1.0

4 Niveis maiores de expansdo causam um distanciamento seméantico muito grande entre o termo original e o expandido. Acredita-se
que o vaor 10 (do intervalo 1-10) ja esteja muito aém da necessidade de expansdo.
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A coluna “nivel” da tabela 1 identifica o nivel de expansdo utilizado. O numero de termos expandidos
naturalmente cresce, ao ser adotado um nivel de expansdo maior. Utilizando-se o nivel 1, somente sdo acrescentados a
consulta os descritores contidos nas descric¢fes dos termos originais da mesma; utilizando-se o nivel 2, sdo acrescentados
também os descritores dos descritores, e assim por diante.

Nas colunas “papéis’ databelal, observa-se 0 uso ou ndo de um determinado papel para a expansdo da consulta.
N&o utilizar um papel P significaque o contelido de P nadescricdo de um termo a ndo é incluido na expansdo devida a
a. Por outro lado, ao executar uma operacdo gerativa g(a), se for necessario, os descritores contidos em P nos demais
itens lexicais do thesaurus (com execcdo de a) serdo analisados. O contelido do papel formal de a nunca é incluido
diretamente como termo expandido a partir de a, pois ha prejuizo no resultado da busca, por torné-la, obviamente, mais
genérica.

3 AVALIACAO

O objetivo central desta avaliagdo € verificar o ganho obtido pela expansao automatica de consulta, em termos de
precisao e resposta, num sistemade RI, utilizando-se um thesaurus com estrutura seméantica fundamentadana TLG e em
conceitos da M SOO.

3.1 Corpuselndexacdo

Foi utilizado um corpus de teste com 7095 palavras, constituido por 34 resumos de dissertagdes do Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo (PPGCC) da Faculdade de Informética da PUCRS. Em média, os
documentos possuem 208 palavras cada um.

Para estes documentos, foi gerado um arquivo invertido de indices com termos em formato canbnico. Cada termo
de indice possui uma lista com a identificagdo do documento D, onde o termo ocorre, e a sua frequéncia fjp neste
documento, sendo:

fj'D = Lj'D / ND

onde Ljp o0 numero de ocorréncias do termo j no documento D; e

Np 0 nimero total de palavras (excluidas as stopwords’) em D.

3.2 Metodologia de Avaliacao

Os documentos do corpus utilizado nesta avaliagdo foram indexados, conforme critérios bibliograficos
tradicionais, pela Biblioteca Central da PUCRS, através de expressdes-chave. Estes indices (da Biblioteca Central) ndo
foram utilizados mas, do conjunto total destas expressdes, foram extraidas algumas para constituir as consultas
apresentadas na figura 4. Para a obtengao do gréafico precisao/resposta, foram realizadas as 24 consultas da figura 4, com
cada umadas quatro configuragdes dos mecani smos de busca avaliados.

® Stopwor ds s&o palavras como preposi ¢des, artigos e conjungdes, cujo contelido semantico é limitado.



1) hipermidia e multimidia 9) educacdo a distancia 18) sistemas multiagentes

2) informética na educacao 10) biblioteca digital 19) andlise Iéxica

3) processamento de linguagem [ 11) java 20) sistemas de informagéo
natural 12) internet 21) processamento paralelo

4) traducao automatica 13) contabilidade 22) computagao cientifica

5) sistema de apoio a deciséo 14) banco de dados 23) arquitetura de computadores

6) interface com o usuario 15) inteligéncia artificial 24) programacao de

7) ensino colaborativo 16) bases de conhecimento computadores

8) orientacdo a objetos 17) engenharia de software

Figura 4. Consultas realizadas

Cada curva de precisdo/resposta foi calculada tomando-se os valores médios de precisdo (° de documentos
relevantes recuperados / n® de documentos recuperados) e de resposta (n° de documentos relevantes recuperados / n° de
documentos relevantes) paraas 24 consultas, de acordo com os procedimentos adotados pela comunidade internacional
de RI nas “ Text Retrieval Conferences - TRECs” [14].

Foi, também, utilizado o método pooling [14]: um documento D é considerado relevante se estiver associado
(pela Biblioteca Central da PUCRS) a expressdo-chave utilizada na consulta realizada, e contido no pool de documentos
recuperados por todas as configuragfes de busca.

Deve ser observado, ainda, que foram analisadas somente as dez primeiras respostas, em cada teste, ja que, com
elas, recuperam-se praticamente 1/3 dos 34 documentos do corpus, e este nimero € mais que o dobro do total de
documentos relevantes por consultaque é, em média, quatro. Evitou-se ampliar a quantidade de respostas analisadas ja
gue, quanto maior este nimero, mais vantagens teriam as configuragdes que usaram thesaurus, pois, com mais termos
devido a expansdo de consulta, elas apresentam um conjunto de documentos recuperados maior.

3.3 Resultados

O gréfico da figura 5 apresenta as curvas de precisao/resposta médias para as configuragdes de busca ZERO,
CT1, CAT1eCAT3.

0.7
@\ =O0—=CT1
-] =
0.6 CAT1
L B 7ZERO
—/— CAT3
19( 0.5 /
2]
O
L
[
o 04
0.3
02 T T T T T T
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

RESPOSTA

Figura 5. Gréfico Precisdo/Resposta
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A tabela 2 apresenta os valores maximos e minimos (para a precisdo média e para a resposta média) obtidos com
as 24 consultas nas quatro configuragdes dos mecanismos de busca utilizados.

Precisdo média Resposta média
maxima minima maxima minima
valor 63% 21% 81% 25%
Configuracdes CTle CAT1 CAT3 CT1 CAT3

Tabela 2. Valores maximos e minimos para precisio e resposta

Conforme o gréfico da figura 5, as configuracbes CT1 e CAT1 apresentaram alguma vantagem sobre a
configuracéo ZERO.

Pelatabela 2, verifica-se que a configuracdo CT1 foi a Unica que contribuiu para ambos o0s valores maximos de
precisdo e de resposta. Observa-se facilmente que a configuragdo CAT3 revel ou-se ade pior performance.

Natabela 3 podem ser observados os valores de precisdo e de resposta, obtidos com as configuracbes CT1 e
CAN, nas seguintes condigdes: (i) o valor de precisdo considera o documento do topo da classificagcdo em cada caso; e
(ii) o valor de resposta considera os quatro documentos recuperados como mais relevantes em cada configuragdo. Nessas
condigdes, nota-se que a precisdo da configuracéo CT1 foi 8,6% superior, e aresposta 8,5% superior.

Configuragao precisdo resposta
CT1 63% 64%
CAN 58% 59%

Tabela 3. Valores obtidos na avaliagdo comparativaentre CT1 e CAN

4 CONSIDERAGCOESFINAIS

Os resultados obtidos na avaliagdo indicam que a expanséo de consulta pode trazer beneficios a RI. Entretanto,
esta expansdo ndo pode ser feita indiscriminadamente, sob um enfoque quantitativo, sob pena de prejudicar os resultados
do mecanismo de busca. E o que foi constatado com a configuracdo CAT3, que expande a consulta até o nivel 3. Ha
apresenta resultados piores que a configuragdo ZERO, sem expansdo. Também fica abaixo das demais que consideram
apenas o nivel 1 de expansao.

Como asconfiguragcdes CAT1 e CT1tiveram resultados muito proximos, é aindadificil julgar o efeito do uso do
papel agentivo. Por outro lado, foi evitada a inclusdo, nas expansoes, dos itens lexicais contidos no papel formal, para
n&o generalizar abuscacom aumento da resposta e diminuigdo da precisao.

Todas as configuragfes que utilizaram expansédo de consulta foram testadas com e sem inclusdo de verbos nos
termos expandidos. Tanto num caso como ho outro, entretanto, os verbos foram usados para gerar hovos termos na
expansao. A inclusdo ou nédo de verbos como termos expandidos ndo chegou a afetar significativamente a performance
das configuracoes.

Entre os termos expandidos, independentemente da categoria gramatical, alguns podem ser considerados
composicionais e outros periféricos. Os composicionais sdo agqueles que sdo gerados de mais de um termo original e
auxiliam a captura do significado composicional da consulta. Por isso, recebem, como otermo TO5 nafigura 1, um peso
maior. Os periféricos, ao contrario, originam-se de um Unico termo. Entretanto, ainda que com pequeno peso, 0s
periféricos podem contribuir paraa recuperagdo de documentos que, sem conter em seus textos os itens lexicais originais
da consulta, usam com freqiiéncia, como é de se esperar, termos comuns naguel e contexto. Osresultados desta avaliagéo
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devem-se mais aos termos periféricos que aos composicionais pelas seguintes razfes. ) o T-Lex, na condi¢do de
protétipo, possui uma base lexical ainda pequena, sem a descricdo completa e necessaria em alguns casos,; e (ii) as
consultas utilizadas, em geral, possuem termos mais ou Menos genéricos e com relativamente pequeno grau de
ambiguidade.

Esta avaliagdo, portanto, € considerada preliminar e nossos esforgos serdo dirigidos, em trabalhos futuros e com o

crescimento do thesaurus, (i) para a andlise da influéncia de cada papel da Qualia na expansdo; (ii) para o estudo do
comportamento dos verbos como termos que viabilizam vinculos entre termos expandidos; e (iii) para examinar a
performance de termos composicionais e periféricos na expanséo.
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