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Resumo

Neste artigo serdo apresentados dois sistemas distintos para a manipulagdo
semantica de textos. A principal finalidade deste texto ¢ fazer o leitor conhecer
um pouco sobre essas interessantes idéias. No processo LSA, o fundamento é
estatistico. Através do uso de algumas operagdes de algebra linear sdo obtidas
representagdes truncadas das ocorréncias de palavras em um grande grupo de
documentos, o que permite um acesso a semantica das palavras, com varias
aplicagdes como recuperacdo de informacdo, andlise de coeréncia de textos,
classificacdo de textos e outras. O projeto WordNet parte de pressupostos
diferentes. O WordNet ¢ uma base de informagdes léxicas com diversas
caracteristicas ligando as palavras entre si. Isto permite a utilizagdo do sistema
também para a recuperagdo de informagao, categorizagdo de textos, inferéncia e
coeréncia de textos e até mesmo conectando-se com a Web Semantica.

Introducgao

Nossa civilizagdo tem armazenado um gigantesco repositdrio de informagdes textuais no formato
de livros, revistas, manuais ¢ documentos diversos. Boa parte do progresso cientifico, cultural e
tecnoldgico que experimentamos nos ultimos séculos deve-se a esse repositorio. Através dele,
somos capazes de pingar um pouco da sabedoria e do esfor¢o de pensamento de milhdes de
nossos antepassados. Contudo, até recentemente esses repositorios estavam essencialmente sob a
forma impressa. Hoje temos um numero exponencialmente crescente de informagdes sendo
armazenadas e disponibilizadas em formato eletronico, tanto em midias digitais quanto via
Internet. Alguns pensadores consideram que, por causa desses novos formatos, nossa sociedade
poderd ter um incremento de produtividade intelectual compardvel ao da disseminagdo de
original de material impresso. Mas para que isso se torne realidade, ¢ preciso superar um grande
desafio, pois maior quantidade de informagao ndo significa necessariamente melhor qualidade
de informacdo. Esta ¢ a raiz do problema que ¢ preciso resolver: o que podemos fazer para
selecionar, categorizar e pesquisar o gigantesco volume de material textual de que dispomos?

Neste artigo veremos um processo (LSA) que pode nos auxiliar nessa empreitada.
Veremos também alguns detalhes de um projeto interessante (Wordnet) que se dedicou a
construgdo de um dicionario semantico.



Por Que Pesquisar Em Textos E Tao Dificil?

E de certa forma surpreendente a dificuldade que temos para selecionar material textual
relevante a partir de algumas palavras chaves. Em termos computacionais, este problema ja foi
resolvido hd tempos, mas os resultados ndo parecem ser o que desejamos. Quando se fala de
mecanismos de busca como Google ou Yahoo tem-se uma fonte de informacdo preciosa e
rapida, capaz de colocar na ponta de nossos dedos milhares de referéncias sobre o assunto que
desejamos. Mesmo assim, ¢ comum gastarmos muito tempo selecionando aquilo que realmente
nos interessa. Por isso, essa forma de acesso ndo ¢ capaz de potencializar o uso da informagao
disponivel eletronicamente. O problema tipico que enfrentamos esta relacionado a semantica das
palavras, ou seja, ao seu significado. Na verdade, ha como argumentar que somente agentes
inteligentes podem desenvolver uma real semantica do mundo natural'. Contudo, deixando de
lado essa questdo filosofica podemos encontrar algumas aproximagdes muito uteis.

Comecamos por identificar o problema mais de perto: imagine que vocé deseja fazer uma
pesquisa sobre a crise do petroleo. Sabemos que qualquer documento que fale em “crise da
gasolina” deveria lhe interessar. Mas isso ndo é retornado pelos mecanismos de busca
tradicionais, pois ‘gasolina’ ndo ¢ uma palavra formada pelo mesmo conjunto de caracteres de
‘petrdleo’. No entanto, essas duas palavras estio muito proximas em termos de semantica. O
quadro abaixo resume trés das potenciais dificuldades dos sistemas tradicionais de busca:

Descricio Nome Sistemas Tradicionais Exemplos
Palavras que tem mais de Polisemia Afetam a precisao das morsa, roda,
um significado pesquisas cartucho
Vérias palavras que Sinonimia Baixo numero de grana, dinheiro,
significam a mesma coisa retornos de uma valores, agoes,
pesquisa recursos
Palavras fortemente Associacao Nao retornam textos | gasolina, petréleo,
associadas a outras com palavras Iraque, Golfo
associadas Pérsico, OPEP

A polisemia afeta a precisao das pesquisas, retornando muitos documentos que nao tém relagao
com a pesquisa desejada. J4 no caso da sinonimia, sdo retornados poucos documentos, mesmo
que existam muitos que poderiam ser retornados por causa de sindnimos. Mas o pior caso ¢
justamente o de palavras associadas: nenhum documento ¢ retornado, embora sejam claramente
relevantes. E preciso algo mais poderoso do que a simples busca literal por palavras chaves.

Esbog¢o de Uma Solugao

O problema de pesquisar textos através de nocdes semanticas ganhou uma importante
contribui¢do com a introdug¢do de uma linha de técnicas conhecida por LSI (Latent Semantic
Indexing). A idéia central desses algoritmos ¢ processar os documentos e extrair deles uma
representagdo reduzida que facilite a busca. Contudo, o segredo dessa idéia esta relacionado a
como essa representacdo ¢ obtida. Utiliza-se um processo que obtém um agrupamento das
palavras de acordo com os seus ‘“‘sentidos conceituais” mais apropriados. Nos processos
tradicionais, ha uma preocupacdo em obter a indexagao através da posi¢do de cada palavra. No
processo LSI, as palavras sdo consideradas dentro do confexto em que estdo inseridas, ou seja, o




método captura a significacdo estatistica da palavra em relagdo as palavras que a circundam. O

quadro abaixo apresenta um exemplo de consulta utilizando este método:

Palavra da pesquisa Retorno de alta relevancia | Palavras com baixa relevancia
médico Hospital Madeira
Enfermeira Asfalto
Tratamento Arvore
Paciente
Medicamento
carro Automovel Elefante
Motorista Computador
Veiculo Telefone
Chassis

As palavras da coluna do meio sdo retornadas como relevantes, ou seja, fardo os documentos a
elas associados serem retornados por causa da pesquisa da palavra na coluna da esquerda. A
ultima coluna mostra alguns exemplos de palavras cuja significagdo ¢ muito baixa, ou seja, nao
irdo provocar o retorno de documentos associados. A tabela abaixo apresenta uma comparagao

do potencial de recuperacao das palavras chaves e do método LSA.

Palavras Porcentual de Recuperacio | Porcentual Recuperacio
Mecanismos Tradicionais Mecanismo LSA
doutor — doutor 1.0 1.0
doutor — médico 0 0.8
doutor — cirurgido 0 0.7

O processo LSA ¢ tao poderoso que possibilita a recuperagdo de um documento que contenha a
expressao “o raio das esferas” a partir da digitagdo de “o didmetro do circulo” (porcentual de
recuperacao = 55%).

Como Funciona o LSA

LSA (Latent Semantic Analysis) ¢ o nome do processo baseado em LSI que providencia os
resultados que vimos no quadro anterior. A técnica tem sua ori%em associada a uma area da
matematica conhecida como Anélise de Fatores (Factor Analysis)”. Descreveremos a seguir, de
forma muito simplificada, todo o processo.

Comecamos com uma relagdo de documentos que desejamos indexar. Esses documentos
podem ser tdo curtos quanto um paragrafo ou tdo grandes quanto um ensaio. Textos pequenos
permitem uma maior precisdo, mas requerem mais recursos de processamento. Desse grupo de
textos extraimos uma gigantesca matriz T com esta constituicao:

D1 D2 D3 ...
Palavral 0 1 o  |...
Palavra2 3 0 o ...
Palavra3 1 4 o ...




As linhas dessa tabela representam cada uma das palavras que serdo indexadas®. As colunas
representam cada um dos documentos e a intersec¢ao entre linhas e colunas, o nimero de vezes
que a palavra ocorreu naquele documento especifico. Assim, a Palavral ndo ocorreu nenhuma
vez no documento D1 e ocorreu 1 vez no documento D2. A Palavra2 ocorreu 3 vezes em D1 e
nenhuma vez em D2 e assim por diante. Apds a montagem dessa matriz, sao feitos alguns ajustes
que nao tem importancia para nossa explicagao aqui4.

Apos essas transformacdes, a matriz de termos atravessara o cerne do processo: a
decomposi¢dao em valores singulares (ou SVD-Singular Value Decomposition). Essa técnica tem
origem em algebra linear e o resultado ¢ a transformagdo da matriz de termos original em trés
outras matrizes, U, L e V. A multiplicacdo dessas matrizes reconstitui a matriz original:

T=U.L.V

O diagrama abaixo mostra essa operagao ressaltando o formato de matriz:

T = U L Y
Matriz Original Vetores de Termos Valores Singulares ~ Vetores de Documentos
(mx n) (mxr) (rxr) (r x m)

onde (m x n) é a dimensido’ da matriz original e r ¢ a ordem de T (tipicamente o minimo entre m
e n). A matriz L (valores singulares) ¢ diagonal, ou seja, apenas a diagonal contém valores
significativos. A dimensdo dessas matrizes ¢ usualmente bastante grande, j& que o nimero de
documentos (e também de palavras indexadas) também ¢ muito grande. Contudo, o ponto
essencial de todo este processo ainda estd por ser dado. Mas antes de explica-lo é necessario
introduzir uma nog¢ao importante.

O Efeito da Reducgao de Informagao

Quem trabalha na area de TI de qualquer empresa tem claro uma visdo bastante disseminada:
quanto mais informag¢dao melhor. Dito em outras palavras, ¢ consenso achar que qualquer
processo no qual ha perda de informagdes, estaremos também reduzindo o valor. Essa visdo ¢
apropriada quando falamos de bancos de dados ou em transagdes. Mas ela ndo é adequada
quando estamos procurando formas de generalizagéo6. Para generalizar precisamos concentrar
nossa aten¢ao apenas nos fatores que sao estatisticamente relevantes.

Por essa razdo, o passo seguinte de nosso processo LSA ¢ uma restri¢ao (reducdo) no
tamanho da matriz de valores singulares. Em vez de manté-la com o tamanho (r x r), fazemos



uma reducdo para um tamanho (k x k), onde k ¢ um niimero muito menor do que r. Todos os
valores além de k serdo transformados em zero. Isto ird transformar nossa matriz de valores
singulares em uma versdao “mais enxuta”, contendo apenas poucos elementos. Por isso, nossa
formula original fica assim transformada:

Tn = U L \Y
Matriz Original Vetores de Termos Valores Singulares ~ Vetores de Documentos
(m x n) (mxr) (rxr) (r x m)

Apenas as areas acinzentadas contém valores significativos. Esta “reducdo” de areas
significativas ird montar uma nova matriz de termos T (chamaremos de Tn) que possuird
elementos bastante diferentes da matriz original. Esta operacdo de redug¢do chama-se “SVD
truncado” e possibilita uma redugdo da influéncia individual dos termos preservando os padroes
principais de uso desses termos. Cada coluna da nova matriz Tn serd uma descri¢do (um vetor)
que representara diferentes padroes de uso das palavras mais relevantes desse documento. Isto
permite que seja possivel comparar documentos de acordo com um critério estatisticamente
interessante’.

Elaborando Consultas

Apbs o processamento SVD conforme descrito, chega a hora de permitir ao usuario que
estabeleca uma consulta. O usudrio digitard uma série de palavras e espera que o sistema possa
lhe entregar os documentos que possuam maior relevancia semantica com essas palavras. A
consulta do usudrio (a lista de palavras) forma um novo “mini-documento” que passa pelo
mesmo processo descrito anteriormente. O resultado ¢ um vetor descrevendo (tal qual a
indexagdo anterior) o padrdo de uso das palavras. Agora, basta comparar esse vetor com os da
matriz Tn (na verdade, o processo ¢ um pouco mais complexo). Dessa comparagdo obteremos os
vetores que mais se aproximam do vetor da consulta. Classificamos esses vetores em ordem de
similaridade (os mais similares ficardo no topo da lista) e apresentamos ao usuario apenas 0s
documentos associados a esses primeiros da lista.

Quais as Vantagens do Processo?

O processo LSA possibilita a recuperacdo de informacdo textual a partir de textos
semanticamente associados as palavras usadas na consulta. Isto s6 ¢ possivel porque existe uma
significativa reducdo de informagdo, com a manutencdo apenas daquilo que realmente importa.
As matrizes de termos T t€ém usualmente uma dimensao muito grande. Como exemplo, se vocé



tem 12.000 documentos dos quais separa 40.000 palavras, a matriz T terd 480 milhdes de
elementos. Contudo, apos passar pelo processo SVD truncado ficamos tipicamente com uma
matriz bem mais modesta:

40.000 termos SVD Truncado 310 por 240
12.000 documentos >

As aplicagdes deste processo sdao inumeras:

a) Recuperacao de informagao

Possibilita pesquisas por no¢des semanticas, € ndo apenas por palavras-chave.
b) Feedback de relevancia

Permite que o usudrio refine progressivamente sua pesquisa.
c) Filtragem de informacao

Exibe conjuntos de textos que passem por um “filtro” semantico.
d) Recuperacdo em outras linguagens

A pesquisa LSA permite a comparagdo de textos mesmo de linguas diferentes
e) Selecdo e avaliacdo de textos educacionais

E possivel estabelecer critérios de avaliagdo de ensaios escritos por estudantes.
f) Roteamento de informagao

Permite encaminhar textos (emails ou noticiario eletronico) para as pessoas certas.

O processo LSA tem importantes implicagdes para a ciéncia da computagdo e também para a
filosofia da mente (veja, por exemplo, o trabalho de Landauer e Dumais 1997).

O Projeto WordNet

Dicionarios eletronicos sao ferramentas que ndo parecem ter evoluido muito desde sua
introdu¢do ha algumas décadas atras. Mas a partir de 1985, pesquisadores da Universidade de
Princeton, liderados por George Miller, cogitaram em utilizar algumas hipoteses lingiiisticas para
formatar um novo tipo de diciondrio. Miller e sua equipe seguiram a idéia de que os
componentes léxicos® de uma linguagem poderiam ser isolados do restante (gramatica, por
exemplo). Assim nasceu o WordNet, uma Base de Dados Léxica que contém informagdes sobre
palavras, palavras compostas, verbos, frases idiomaticas, relagdes hierarquicas entre palavras e
outras propriedades. Essa base de dados possui, por exemplo, informagdes sobre sindnimos
(palavras diferentes que significam a mesma coisa), hiperonimos/hipénimos (a derivacao
hierdrquica das palavras), meronimos (as “partes” associadas ao sentido de uma palavra), etc.

Com o WordNet diversas aplicagdes tornam-se possiveis, ndo apenas na recuperagao de
informacdo mas também na analise do significado de frases. Como exemplo, hd sistemas
baseados em WordNet (veja Harabagiu e Moldovan 1998) que recebem frases e deduzem certas
propriedades:

Jodo estava faminto
Ele abriu a geladeira



Se perguntarmos “Por que Jodo abriu a geladeira”?, um sistema baseado em WordNet pode
responder “Para se alimentar”. Este resultado ¢ obtido através de inferéncias feitas sobre a base
Iéxica, onde se combinam duas ou mais relagdes seméanticas’.

Contendo mais de 138 mil palavras inglesas ligadas através de centenas de milhares de
formas diferentes, WordNet potencializa o uso da informacdo estéril contida nos dicionarios
tradicionais. Os quadros a seguir apresentam algumas informagdes retornadas pelo sistema
WordNet em relagdo a palavra “automobile”.

Hipernimia da palavra “automobile” “automobile” é um tipo de...

Sense 1
car, auto, automobile, machine, motorcar -- (4-wheeled motor vehicle; usually propelled by an internal combustion engine;
"he needs a car to get to work")
=>motor vehicle, automotive vehicle -- (a self-propelled wheeled vehicle that does not run on rails)
=> self-propelled vehicle -- (a wheeled vehicle that carries in itself a means of propulsion)
=> wheeled vehicle -- (a vehicle that moves on wheels and usually has a container for transporting things or people;
"the oldest known wheeled vehicles were found in Sumer and Syria and date from around 3500 BC")
=> vehicle -- (a conveyance that transports people or objects)
=> conveyance, transport -- (something that serves as a means of transportation)
=> instrumentality, instrumentation -- (an artifact (or system of artifacts) that is instrumental in accomplishing some end)
=> artifact, artefact -- (a man-made object taken as a whole)
=> object, physical object -- (a tangible and visible entity; an entity that can cast a shadow; "it was full of
rackets, balls and other objects")
=> entity -- (that which is perceived or known or inferred to have its own distinct existence (living or nonliving))
=> whole, whole thing, unit -- (an assemblage of parts that is regarded as a single entity; "how big is that
part compared to the whole?"; "the team is a unit")
=> object, physical object -- (a tangible and visible entity; an entity that can cast a shadow; "it was full
of rackets, balls and other objects")
=> entity -- (that which is perceived or known or inferred to have its own distinct existence (living or
nonliving))
=> container -- (any object that can be used to hold things (especially a large metal boxlike object of standardized
dimensions that can be loaded from one form of transport to another))
=> instrumentality, instrumentation -- (an artifact (or system of artifacts) that is instrumental in accomplishing
some end)
=> artifact, artefact -- (a man-made object taken as a whole)
=> object, physical object -- (a tangible and visible entity; an entity that can cast a shadow; "it was full of
rackets, balls and other objects")
=> entity -- (that which is perceived or known or inferred to have its own distinct existence (living or
nonliving))
=> whole, whole thing, unit -- (an assemblage of parts that is regarded as a single entity; "how big is that
part compared to the whole?"; "the team is a unit")
=> object, physical object -- (a tangible and visible entity; an entity that can cast a shadow; "it was full of
rackets, balls and other objects")
=> entity -- (that which is perceived or known or inferred to have its own distinct existence (living or
nonliving))




Hiponimia da palavra “automobile” ... € um tipo de “automobile”

Sense 1
car, auto, automobile, machine, motorcar -- (4-wheeled motor vehicle; usually propelled by an internal combustion engine; "he needs a car to
get to work")
=> ambulance -- (a vehicle that takes people to and from hospitals)
=> beach wagon, station wagon, wagon, beach waggon, station waggon, waggon -- (a car that has a long body and rear door
with space behind rear seat)
=>bus, jalopy, heap -- (a car that is old and unreliable; "the fenders had fallen off that old bus")
=> cab, hack, taxi, taxicab -- (a car driven by a person whose job is to take passengers where they want to go in exchange for money)
=> compact, compact car -- (a small and economical car)
=> convertible -- (a car that has top that can be folded or removed)
=> coupe -- (a car with two doors and front seats and a luggage compartment)
=> cruiser, police cruiser, patrol car, police car, prowl car, squad car -- (a car in which policemen cruise the streets; equipped
with radiotelephonic communications to headquarters)
=> electric, electric automobile, electric car -- (a car that is powered by electricity)
=> gas guzzler -- (a car with relatively low fuel efficiency)
=> hardtop -- (a car that resembles a convertible but has a fixed rigid top)
=> hatchback -- (a car having a hatchback door)
=> horseless carriage -- (an early term for an automobile; "when automobiles first replaced horse-drawn carriages they
were called horseless carriages")
=> hot rod, hot-rod -- (a car modified to increase its speed and acceleration)
=> jeep, landrover -- (a car suitable for traveling over rough terrain)
=> limousine, limo -- (large luxurious car; usually driven by a chauffeur)
=> |oaner -- (a car that is lent as a replacement for one that is under repair)
=> minicar -- (a car that is even smaller than a subcompact car)
=>minivan -- (a small box-shaped passenger van; usually has removable seats; used as a family car)
=>Model T -- (the first widely available automobile powered by a gasoline engine; mass-produced by Henry Ford from 1908 to 1927)
=> pace car -- (a high-performance car that leads a parade of competing cars through the pace lap and then pulls off the course)
=> racer, race car, racing car -- (a fast car that competes in races)
=> roadster, runabout, two-seater -- (an open automobile having a front seat and a rumble seat)
=> sedan -- (a car that is closed and that has front and rear seats and two or four doors)
=> gports car, sport car -- (a small low car with a high-powered engine; usually seats two persons)
=> gport utility, sport utility vehicle, S.U.V. -- (a high-performance four-wheel drive car built on a truck chassis)
=> Stanley Steamer -- (a steam-powered automobile)
=> stock car -- (a car kept in dealers' stock for regular sales)
=> subcompact, subcompact car -- (a car smaller than a compact car)
=> touring car, phaeton, tourer -- (large open car seating four with folding top)




Meronimia da palavra “automobile” “automobile” é constituido de....

Sense 1

car, auto, automobile, machine, motorcar -- (4-wheeled motor vehicle; usually propelled by an internal combustion engine; "he
needs a car to get to work™)

HAS PART:

HAS PART:

HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:

HAS PART

HAS PART:

HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:
HAS PART:

HAS PART:

HAS PART:
HAS PART:

HAS PART

HAS PART:

HAS PART:
HAS PART:

HAS PART:

accelerator, accelerator pedal, gas pedal, gas, throttle, gun -- (a pedal that controls the throttle valve; "he stepped
on the gas")

air bag -- (a safety restraint in an automobile; the bag inflates on collision and prevents the driver or passenger
from being thrown forward)

auto accessory -- (an accessory for an automobile)

automobile engine -- (the engine that propels an automobile)

automobile horn, car horn, motor horn, horn, hooter -- (a device on an automobile for making a warning noise)
buffer, fender -- (a cushion-like device that reduces shock due to contact)

bumper -- (a mechanical device consisting of bars at either end of a vehicle to absorb shock and prevent serious damage)
car door -- (the door of a car)

car mirror -- (a mirror that the driver of a car can use)

: car seat -- (a seat in a car)
HAS PART:
HAS PART:

car window -- (a window in a car)

fender, wing -- (a barrier that surrounds the wheels of a vehicle to block splashing water or mud; "in England

they call a fender a wing")

first gear, first, low gear, low -- (the lowest forward gear ratio in the gear box of a motor vehicle; used to start a
car moving)

floorboard -- (the floor of an automobile)

gasoline engine -- (an internal-combustion engine that burns gasoline; most automobiles are driven by gasoline engines)
glove compartment -- (compartment on the dashboard of a car)

grille, radiator grille -- (grating that admits cooling air to car's radiator)

high gear, high -- (a forward gear with a gear ratio giving high vehicle velocity for a given engine speed)

hood, bonnet, cowl, cowling -- (protective covering consisting of a metal part that covers the engine; "there are
powerful engines under the hoods of new cars"; "the mechanic removed the cowling in order to repair the engine")
luggage compartment, automobile trunk, trunk -- (compartment in an automobile that carries luggage or shopping
or tools; "he put his golf bag in the trunk")

rear window -- (car window that allows vision out of the back of the car)

reverse -- (the gears by which the motion of a machine can be reversed)

: roof -- (protective covering on top of a motor vehicle)
HAS PART:
HAS PART:

running board -- (a narrow footboard serving as a step beneath the doors of some old cars)

stabilizer bar, anti-sway bar -- (a rigid metal bar between the front suspensions and between the rear suspensions
of cars and trucks; serves to stabilize the chassis)

sunroof, sunshine-roof -- (an automobile roof having a sliding or raisable panel; " sunshine-roof' is a British term
for “sunroof™)

tail fin, tailfin, fin -- (one of a pair of decorations projecting above the rear fenders of an automobile)

third gear, third -- (the third from the lowest forward ratio gear in the gear box of a motor vehicle; "you shouldn't
try to start in third gear")

window -- (a transparent opening in a vehicle that allow vision out of the sides or back; usually is capable of
being opened)




Diversas aplicagdes académicas tém sido criadas com o uso do WordNet. Entre elas
citamos Recuperagdo de informacao baseada em bases de conhecimento (Richardson & Smeaton
1995), recuperacao de imagens através de descrigdes (Smeaton & Quigley 1996) e categorizagao
de textos (Gomes-Hidalgo & Rodriguez 1997; Rodriguez, Goémez-Hidalgo & Diaz-Agudo 1997).
Mas com a iniciativa da Web Semantica e com o uso de conversdes do WordNet para RDF (veja
links recomendados) as possibilidades de utilizagdo desta iniciativa serdo multiplicadas
substancialmente.
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http://engr.smu.edu/~rada/wnb/
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Notas

Este topico estd melhor apresentado em Navega (2000). Basicamente, para se desenvolver uma semantica do

mundo natural é preciso, além de inteligéncia, ter um intimo contato sensorio com o mundo. Além disso, varios
conceitos complexos s6 podem aparecer em organismos que interajam com esse mundo, ou seja, atuem e percebam
os resultados dessas agoes.
2 Ha uma familia de técnicas matematicas conhecidas como PCA (Principal Component Analysis), ICA
(Independent Component Analysis) e Eingenvector Decomposition, entre outras, cuja idéia basica ¢ abstrair de uma
sequéncia de dados os fatores ou componentes estatisticamente relevantes. Em todas essas nog¢des existe a idéia
basica de reduzir a complexidade (reducdo de dimensionalidade) dos dados deixando os componentes que parecem
ser realmente relevantes. O leitor interessado em mais informagdes sobre o funcionamento dessas idéias deve seguir
as referéncias (principalmente os textos de Dumais, Berry e Landauer).

3 Normalmente, sdo eliminadas da indexagdo as palavras de uma letra s6, as que ocorrem em apenas um documento
e as palavras que estdo em uma “lista de parada”, ou seja, aquelas que ndo carregam nenhum significado importante
(exemplo: quem, porque, todo, acerca, outro, antes, além, nada, fora, alguém, através, enquanto, etc).

* Esses ajustes tipicamente sdo efetuados para transformar as freqiiéncias de ocorréncia em uma modalidade néo-
linear (tipicamente logaritmica log(freq)). Além disso, é feito um ajuste de cada termo para compensar a “raridade”
da palavra no conjunto de documentos (tipicamente uma medida do inverso da freqiiéncia de ocorréncia nos
documentos ou um fator que leva em conta efeitos relacionados a entropia).

> Uma matriz (3 x 2) significa um grupo de 3 linhas e 2 colunas.

® A importincia dos processos de generaliza¢io ndo deve ser subestimada. Muito daquilo que aprendemos acerca
do ambiente que nos cerca tem que ser generalizado, e generaliza¢do envolve necessariamente alguma forma de
“perda” de informagdo. Na verdade, devemos falar ndo em perda, mas sim em descarte: fica-se apenas com aquilo
que tem relevancia para o nosso comportamento. Para mais detalhes sobre estes assuntos, veja Navega (2000) e
Navega (2002).

7O critério mais utilizado é o coseno do angulo formado pelo vetor em um espago k-dimensional. Vetores
“semelhantes” (ou seja, com padrdes de significado proximos) terdo cosenos similares.

¥ Léxico de uma linguagem é uma colegdo de palavras junto com seus sentidos usuais. Poderiamos entender o
Iéxico como uma espécie de diciondrio onde cada palavra é analisada através de seu(s) sentido(s) e também de
varias propriedades, como sinonimia, hipernimia, meronimia, etc.

A explicagio de como esta técnica funciona foge do escopo deste artigo introdutério. Vale dizer que as idéias
desta técnica baseiam-se em um procedimento conhecido como “marker passing” que simula a propagacdo de
associagdes semanticas entre unidades 1éxicas da base WordNet, algo que tem correspondentes com o que ocorre no
cérebro humano.
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