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Abstract

Neste artigo é apresentada uma arquitectura multi-agente para sistemas interactivos de
recuperacao de informacio em bases de texto juridicas. Em concreto, é descrito o sistema de
pesquisa para os pareceres da Procuradoria Geral da Repiblica Portuguesa, desenvolvido no
ambito de projectos de investigacdo (PGR e ABC).

A arquitectura possui dois niveis: o primeiro utiliza técnicas de processamento de Lingua
Natural para gerir o acesso as bases de texto; o segundo nivel efectua a gestao das interaccoes
entre os utilizadores e o primeiro nivel.

E efectuada uma proposta de avaliagio do desempenho de um sistema interactivo de
recuperagao de informagado, em termos da sua precisdo e abrangéncia. S3o, ainda, apresentados
resultados obtidos pela aplicacdo da proposta de avaliagdo efectuada ao sistema descrito.

1 Introducao

Com o0 aumento da complexidade e da dimensdo das bases de texto, juridicas ou ndo, surge a
necessidade de incorporar-lhes novas capacidades (veja-se uma andlise de um exemplo na &rea
juridica em [YS99)]):

e Os sistemas de recuperagio de informacgio (RI) devem poder agir de uma forma racional,
auténoma e cooperativa, nas suas interacc¢oes com os diversos utilizadores;

e Os sistemas de RI devem poder representar conhecimento e efectuar inferéncias sobre esse
conhecimento, de modo a melhorar o seu desempenho.

Neste artigo, descrevemos uma arquitectura de um sistema interactivo de recuperacao de in-
formac&o para bases de texto juridicas [QRO3] e propomos uma metodologia para avaliagdo do seu
desempenho. Esta metodologia foi aplicada e alguns resultados sdo apresentados.

A arquitectura proposta, recorre & integracao de diversas técnicas para tentar satisfazer os
requisitos descritos:

e Procedimentos de recuperacgdo de informacdo — Um motor de pesquisa adaptado a Lingua
Portuguesa é utilizado para suportar as operagoes basicas de recuperacao de informagao;

e Processamento de Lingua Natural — Sao utilizados dicionarios e ontologias juridicas para
melhorar o desempenho do sistema

e Técnicas de agrupamento (clustering) — Algoritmos de agrupamento sdo aplicados para or-
ganizar a informacio recuperada pelo motor de pesquisa.

A arquitectura proposta tem dois niveis:



e O nivel de recuperacao de informagédo (RI). Este nivel integra o motor de pesquisa em texto
com algumas técnicas de processamento de Lingua Natural;

e O nivel de gestao de interacgoes. Este nivel é o responsavel pela gestao da interaccao entre
os utilizadores e o primeiro nivel.

Os dois niveis da arquitectura sao implementados através de agentes auténomos, que comuni-
cam entre si através de ac¢oes. Uma descricdo detalhada desta implementacao esta fora do Ambito
deste artigo, que pretende focar-se na avaliagao do desempenho do sistema proposto.

No processo de avaliacdo do desempenho, ir-se-a analisar o impacto da interactividade do
sistema, em temos da precisdo e abrangéncia das respostas obtidas.

O sistema proposto foi aplicado aos pareceres da Procuradoria Geral da Repiblica Portuguesa
e uma avaliacio preliminar foi efectuada.

Na préxima secgao, serd descrita a arquitectura proposta para sistemas interactivos de recu-
peracao de informacdo. Na seccdo 3 seréd detalhado o primeiro nivel da arquitectura e na secgo 4
analisaremos o segundo nivel. Na sec¢do 5 a proposta de avaliagio seré descrita e alguns resultados
obtidos serdo apresentados. Finalmente, na sec¢do 6 algumas conclusdes serdo referidas.

2 Arquitectura

O sistema interactivo de recuperagao de informagao é baseado em dois niveis:
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Figure 1: Arquitectura

2.1 Gestao de Interacgoes

O primeiro nivel é o responsavel pela gestdo das interacgoes com os utilizadores. E constituido
por dois sub-niveis compostos por agentes especializados em gerir a interacgao e o modelo dos
utilizadores.
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Figure 2: Sub-nivel gestor das interacc¢oes



O agente gestor das interacgoes recebe todas as acgoes executadas pelos utilizadores (frases,
seleccao de botodes, etc.) e redirecciona-as para os agentes especializados em gerir o modelo de
cada utilizador. De facto, cada utilizador possui um agente especializado em gerir o seu modelo,
tentando inferir as suas intencbes e ajudé-lo a satisfazer os seus objectivos. A figura 3 apresenta,
para cada agente ¢, a sua ligacdo com os outros agentes.

[Agente Gestor de Interacgéesj

| Modelo Ui | [Agente RI]

Figure 3: Sub-nivel Agente Utilizador 4

O modelo de cada utilizador é baseado num sistema BDI (beliefs, desires, intentions) em
que as suas crengas, objectivos e intencoes sao representadas através de factos num ambiente de
programacéo em logica (ver mais detalhes em [QRO1]).

2.2 Recuperacao de Informacao

O segundo nivel é o responsavel pelo acesso as bases de texto (juridicas) e por enviar as respostas
aos agentes do primeiro nivel. E composto pelos seguintes agentes:

[Agente Linguisticoj (Agente Agrupamento] H Bases de Texto ||

Figure 4: Recuperacao de Informagao

O agente RI recebe interrogagoes dos agentes especificos dos utilizadores e acede as bases de
texto para lhes responder. De modo a melhorar o seu desempenho, pode recorrer a agentes lingufs-
ticos para obter formas canénicas de palavras, sinénimos e termos mais gerais e mais especificos.
Finalmente, pode utilizar os servigos do agente agrupador (cluster) que agrupa conjuntos de doc-
umentos, de acordo com o0s seus temas. Na préxima seccao serd efectuada uma descri¢cdo mais
detalhada deste processo.

3 O nivel “Recuperacao de Informacao”

Como se pode observar na figura 4 o nivel de recuperacao de informacao é constituido por trés
agentes — RI, linguistico e agrupamento — e pelas bases de texto.

3.1 Bases de texto

No ambito deste trabalho, as bases de texto sdo compostas pelos pareceres da Procuradoria Geral
da Republica Portuguesa. Esta base tem cerca de 7.000 documentos produzidos desde 1940 e cerca



de 10.000.000 de palavras. Os documentos possuem uma estrutura concreta e encontram-se num
formato compativel com XML. Neste formato, cada sec¢do do documento, estd associada a uma
etiqueta XML. Alguns exemplos sdo: Numero, Titulo, Tépicos, Data, Autor, Conclusoes, Texto
Integral

Os documentos foram pré-processados, de modo a ser-lhes acrescentada informagao linguistica
acerca da sua forma canonica.

A forma canénica de cada palavra é obtida através do acesso & base de dados lexical POLARIS!,
que possui cerca de 900.000 palavras com informagao acerca das suas formas canénicas e possiveis
etiquetas morfo-sintacticas. Esta base de dados lexical foi construida no contexto de um projecto
anterior no Centro de Inteligéncia Artificial da Universidade Nova de Lisboa.

3.2 Agente “Recuperacao de Informacao”

O agente recuperador de informacao é o responsavel por responder aos agentes especificos dos
utilizadores acerca dos documentos que satisfazem as diversas interrogagoes.

Como motor de pesquisa em texto, foi utilizado uma aplicacdo ja existente, SINO [GMK97], do
AustLIT Instituto (Australasian Legal Information Institute). O SINO utiliza ficheiros invertidos
como estrutura de dados e suporta pesquisa com operadores booleanos, de vizinhanga, wildcards e
de ordenacdo.

O SINO foi alterado e adaptado & Lingua Portuguesa, de modo a poder indexar os docu-

mentos utilizando a forma canénica das palavras (através de uma ligagdo & base de dados lexical
POLARIS).

E, ainda, possivel efectuar ligagoes entre o SINO e o agente linguistico, obtendo, para cada
termo, sinénimos e termos mais genéricos e/ou mais especificos.

3.3 Agente Linguistico

O agente linguistico recebe pedidos do agente de recuperacdo de informacao para obter sinénimos
ou termos mais especificos e/ou termos mais gerais.
Esta informagao pode ser obtida através de duas possiveis abordagens:

e Utilizacdo de um “thesaurus” juridico existente

e Extraccdao automatica de “thesaurus”

A primeira abordagem, utilizacdo de um thesaurus juridico, é baseada num thesaurus cri-
ado pelo Gabinete Juridico da Procuradoria Geral da Republica Portuguesa. Este thesaurus é
constituido por cerca de 6.000 conceitos, com as seguintes relagoes:

e equivaléncia

ex: “lei” é equivalente a “norma’”
e generalizacao
ex: “primeiro-ministro” é generalizado por “ministro”

e especificidade

ex: “acidente de transito” é mais especifico do que “acidente”

e relacionamento

ex: “fuga” estd relacionado com “acidente de transito”

LPOrtuguese Lexicon Acquisition and Retrieval Interaction System



Na segunda abordagem, tenta-se extrair automaticamente relagdes entre os conceitos exis-
tentes nos documentos. Uma abordagem possivel é o recurso a técnicas estatisticas descritas em
[GGAT01]. A ideia base é medir semelhancas entre palavras que possuem fungdes idénticas nos
documentos (mesmas etiquetas morfo-sintacticas, complementos, modificadores, . ..). No entanto,
é importante realcar que esta abordagem permite identificar relagées entre conceitos mas tem
dificuldades em identificar essas relagoes (distinguir entre sinonimia e antonimia, por exemplo).

3.4 Agente de agrupamento “clustering”

O agente de agrupamento (clustering) é o responsavel por calcular conjuntos de documentos rela-
cionados entre si através dos seus conceitos.

Agrupamento de documentos é um processo complexo [Sal89] que envolve a necessidade de
representar documentos e de os agrupar, recorrendo a algum algoritmo. Existem muitas aborda-
gens possiveis, desde técnicas de aprendizagem nao supervisionada até & utilizagdo de heuristicas
que pretendem modelar determinadas regras gerais [CDRKT92, CKP93, HP96].

A implementagdo utilizada actualmente para o agrupamento de documentos é baseada num
algoritmo que recebe como “input” um conjunto de documentos, representados pelas listas de topi-
cos que os caracterizam (esta lista foi efectuada manualmente por peritos juridicos). O algoritmo
tenta dividir o conjunto inicial em sub-conjuntos associados a tépicos distintos, de modo a que: A
unido dos sub-conjuntos é o conjunto inicial;

Este algoritmo é um algoritmo de pesquisa “best first” com uma fun¢do de avaliagdo admissivel
que limita a complexidade complexidade temporal e espacial.

4 O nivel “Gestor de Interaccoes”

Conforme referido na secgao 2 o nivel gestor de interacgoes é baseado em dois tipos de agentes
[QRO1]:

e Um gestor de interaccdes que recebe os pedidos dos utilizadores e que os redirecciona para
os agentes especificos de cada utilizador;

e Agentes especializados que tém como responsabilidade gerir os modelos dos diversos uti-
lizadores, as suas crencas e intencoes, bem como as suas interacgoes anteriores.

4.1 O agente gestor de interacgoes

O agente gestor de interacc¢des recebe os pedidos dos utilizadores, analisa-os e redirecciona-os para
os respectivos agentes especializados.

E de salientar que este agente necessita de manter um servico tipo “yellow pages”’, que lhe
permita saber quais os agentes existentes no servigo, quais estdo activos e quais é necessario
activar.

4.2 Os agentes dos utilizadores

Os agentes dos utilizadores s&o os responsaveis por processar os seus pedidos e por os interpretar
no contexto das interrogagoes anteriores.

Para tal, é necessirio manter modelos dos utilizadores e efectuar inferéncias sobre as atitudes
modeladas (crencas, intengdes e objectivos). Este processo é efectuado recorrendo a um ambiente
de programagdo em logica e a uma arquitectura BDI (beliefs, desires, intentions) [QRO1]

Apos terem sido inferidas as “reais” intengoes dos utilizadores, o agente comunica com o sistema,
de recuperagdo de informagcdo, de modo a obter os documentos pretendidos.

Em conclusao, o agente deve:

e Possuir o modelo do utilizador. Este modelo é basicamente um programa em légica dindmica
que permite representar regras de comportamento, racionalidade e eventos.



e Interpretar as diversas accoes dos utilizadores, tendo em conta o contexto da interaccio e o
modelo do agente.

e Comunicar com o agente de recuperacao de informagao.

e Responder as accoes do utilizador.

4.2.1 Comportamento

De modo a serem cooperativos os agentes necessitam de inferir as atitudes dos utilizadores (crengas,
intengdes e objectivos). Esta tarefa, tal como foi referido anteriormente, é baseada em regras de
programacao em logica dinamica.

O “estado mental” dos agentes pode ser decomposto em diversos médulos (ver [QL95] para
uma descrigdo detalhada destes modulos):

— Descrigao dos efeitos e das pré-condigoes de cada acc¢io, em termos de crengas e intencdes;

— Defini¢ao de regras de comportamento que representam o modo como as atitudes se rela-
cionam entre si e como sdo transferidas entre os agentes (cooperatividade).

Apos cada evento, o modelo do agente é actualizado com a descri¢do desse evento e um processo
de inferéncia é iniciado. Esse processo permite obter as atitudes do utilizador e planear as préximas
accgoes.

4.2.2 Planos e acgoes

As accoes dos agentes dos utilizadores sdo o resultado de um processo de inferéncia abdutiva sobre
as atitudes desses utilizadores. Este processo tenta identificar as ac¢oes que permitam satisfazer
os objectivos de cada utilizador.

Por exemplo, se I for o conjunto de intengoes de um agente num dado instante de tempo, o
processo de planeamento abdutivo tenta identificar o conjunto A de acgOes que tenha como con-
sequéncia satisfazer as inten¢oes identificadas. Por exemplo, se um utilizador tem como intengao
ser informado sobre documentos com determinadas caracteristicas, entao uma acc¢ado possivel de
ser abduzida e executada é redireccionar esse pedido ao agente de recuperagio de informacao.

5 Avaliacao do sistema de gestao das interaccoes
O sistema a avaliar interage com o utilizador fornecendo dois tipos de sugestoes:

Tipo 1 — Sugestoes similares Lista de termos equivalentes ou conceitos mais abrangentes
(termos relacionados) que os termos da pergunta do utilizador.

Exemplo - na pergunta: costas:

O sistema fornece seguinte lista de termos:

e Coluna

e Corpo humano
e Maritimo

e Lesao

Estes termos sdo mais gerais que os usados na pergunta e permitem ao utilizador aumentar
o numero de textos seleccionados.

Tipo 2 — Sugestoes para refinamento Lista de termos para refinar a pergunta. Este termos
correspondem a etiquetas de subgrupos dos documentos seleccionados.

Exemplo - na pergunta costas



Ambiente
Incapacidade geral de ganho

e Trafico

Risco Agravado

Os termos nesta lista ndo sdo necessariamente equivalentes ou semelhantes aos termos usa-
dos na pergunta. Esta lista de termos tem termos que classificam alguns subconjuntos do
conjunto de documentos seleccionados.

Para avaliar a qualidade das sugestoes do nosso sistema vamos considerar dois parametros: a
abrangéncia (recall) e a precisdo (precision). Para um conjunto documentos t;: a abrangéncia,
recall,, é a percentagem de documentos relevantes no conjunto ¢; em relacao ao total de docu-

_ #{1Nto).

mentos relevantes, tq , recall,, = 2, @ precisdo, precision,, , € a percentagem de documentos

.. t1Nt
relevantes em t1, precision;, = %
O nosso sistema com os dois tipos de sugestoes descritos acima, procura auxiliar o utilizador

a:

e Aumentar a abrangéncia. Com as sugestoes do tipo 1 o sistema procura sugerir ao utilizador
termos para construir a sua pergunta (acrescentados a sua pergunta inicial) com o objectivo
de aumentar a abrangéncia, seleccionar mais textos relevantes.

e Aumentar a precisdéo. Com as sugestdes do tipo 2 o sistema procura sugerir ao utilizador ter-
mos para refinar a sua pergunta com o objectivo de aumentar a precisdo. O resultado na nova
pergunta construida com as sugestoes dadas devera seleccionar menos textos irrelevantes.

Para calcular a abrangéncia e a precisdo do conjunto de documentos seleccionados por uma
pergunta, t1, é preciso determinar o conjunto de documentos relevantes para a pesquisa, tg.

Nos testes para avaliagao do desempenho do sistema marcamos um conjunto de documentos
como relevantes para a pesquisa, e construimos a pergunta inicial p; de forma a obtermos para
o conjunto de documentos, t1, seleccionado por p1: 0% < recally, < 100% e 0% < precisiony,
< 100%.

Suponhamos que numa pesquisa onde se pretende encontrar documentos sobre “acidentes em
saltos de para-quedas efectuados por militares que tenham causado lesGes nas costas”’, marcamos
os documentos que consideramos relevantes (15 documentos na base de pareceres da PGR), e con-
struimos a primeira pergunta, p; com o termo “costas’. O conjunto de documentos seleccionados
por pi, t1 tem 320 documentos dos quais 7 sdo relevantes (pertencem a tg). A abrangéncia de ¢,
é 46% e a precisao é 2.1%.

As sugestoes do sistema para este caso estdo listadas no inicio da seccdo e a avaliagdo das
sugestoes é feita:

e Calculando os valores da abrangéncia para a pergunta que se pode construir com as sugestoes
do tipo 1 (sugestdes similares).
Para este exemplo obtém-se:

recallpcohma .

recallp,

Coluna - abranggéncia de 75%, taxa de melhoramento potencial é de 63% =
1

— Corpo humano - abrangéncia de 46%, taxa de melhoramento potencial é de 0%

Maritimo - abrangéncia de 47%, taxa de melhoramento potencial ¢ de 2%

Lesdo - abrangéncia de 77%, taxa de melhoramento potencial & de 67%

A taxa de melhoramento da lista de sugestdes similares é a melhor taxa de melhoramento
dos termos, que neste exemplo é de 67%.

Desta forma podemos medir a qualidade das sugestdes de forma quantitativa.



e Calculando os valores da precisdo para a pergunta que se pode construir com as sugestoes

do tipo 2 (sugestoes de refinamento)

Para as sugestoes de refinamento do exemplo obtém-se:

— Ambiente - precisdo de 0%, taxa de melhoramento potencial —1%.

— Incapacidade geral de ganho - 12%, taxa de melhoramento poténcial 471%
— Trafico - precisdao de 0%, taxa de melhoramento poténcial —1%.

— Risco Agravado - 48%, taxa de melhoramento potencial 2185%.

Vamos escolher como a taxa de melhoramento das sugestdes de refinamento, a melhor taxa
da lista de termos, neste caso é de 2185%.

A forma como fazemos a avaliacdo das sugestoes do sistema ndo tem em conta as escolhas do
utilizador, no entanto permite avaliar a qualidade das sugestoes feitas ao utilizador. Este tipo
de avaliacdo permite comparar o desempenho de diferentes sistemas de pesquisa de informacao
interactivos ao mesmo tempo que é importante no desenvolvimento de um sistema em particular
na afinacao dos métodos usados para calcular as sugestdes ao utilizador.

5.1

Algoritmo de avaliacao de listas de sugestoes ao utilizador

O algoritmo para a quantificacdo das listas de sugestdes do sistema pode ser resumido nos seguintes
passos:

1.

Construir ¢y, conjunto de documentos da base de documentos que constituem os documentos
relevantes para a avaliacdo de uma pesquisa.

Construir p;, uma pergunta para o sistema de pesquisa que deve seleccionar um conjunto
de documentos t; que deve ser diferente de .

Calcular a taxa de melhoramento potencial (abrangéncia) da lista de sugestdes do tipo 1.

Para cada termo na lista de sugestoes fazer:

a) p2 = p1OR termo

(a)

(b) t2 é o conjunto de textos seleccionado por po

(¢) Calcular a abrangéncia e a taxa de melhoramento potencial de to
)

(d) Guardar o termo e a taxa de melhoramento se a taxa for superior & dos termos ja
calculados.

. Calcular a taxa de melhoramento potencial (precisio) da lista de sugestoes do tipo 2, sug-

estoes de refinamento.

a) p2 = prAND termo

(a)

(b) t2 é o conjunto de textos seleccionado por po

(¢) Calcular a precisao e a taxa de melhoramento potencial de ¢o
)

(d) Guardar o termo e a taxa de melhoramento se a taxa for superior & dos termos ja
calculados.

Retornar um tuplo com as taxas calculadas em 3 e 4 e os termos (sugestdes) com esses
valores. ( Para o exemplo acima este procedimento deve retornar o tuplo (’risco agravado’ -
2185, ’lesao’ - 67). )



Convergéncia Qutro aspecto importante num sistema interactivo com sugestoes ao utilizador é
avaliar o potencial de convergéncia. O potencial de convergéncia mede a capacidade de o sistema
estabilizar o conjunto de textos seleccionados ao fim de algumas iteragdes escolhendo as “melhores”
sugestoes do sistema de pesquisa.

O facto de um sistema convergir de acordo com a esta defini¢do ndo garante que um utilizador
nao se perca numa pesquisa, pois o utilizador nem sempre seguira as melhores sugestoes.

No entanto, esta medida pode ser utilizada para comparar sistemas diferentes e para comparar
os algoritmos usados nos métodos de céalculo das sugestoes para o utilizador.

A convergéncia pode ser avaliada de 3 formas diferentes:

e Convergéncia da abrangéncia. Calcula o niimero de passos até que a abrangéncia do conjunto
de documentos que vai sendo seleccionado nao varia.

O resultado é o nimero de passos até convergir e o valor da abrangéncia. Na comparagao
dos resultados dos algoritmos devem-se preferir os algoritmos que tém menos passos.

e Convergéncia da precisdo. Calcula o nimero de passos até que a precisdo do conjunto de
documentos que vai sendo seleccionado nao varia.

Tal como acima o resultado é nimero de passos até convergir e o valor final da precisao

e Convergéncia intercalada. Em 10 passos intercala a aceitacdo de sugestoes de termos simi-
lares (que devem aumentar a abrangéncia) com termos de refinamento (que devem aumentar
a precisdo).
O resultado deste calculo deve ser um par com o valor da precisdo e da abrangéncia ao fim
dos 10 passos.

Testes realizados Atendendo 4 dimensio da base de documentos (7000 documentos) e & sua es-
pecificidade optou-se por fazer um conjunto de testes fixando o conjunto de documentos relevantes
com duas cardinalidades, 1 e 10. Para cada cardinalidade fizeram-se 20 experiéncias independentes.
Na tabela em abaixo apresenta-se para cada cardinalidade do conjunto de documentos relevantes:
o valor médio (sobre 20 testes) para as medidas de convergéncia, o melhor valor das medidas nos
20 testes e o pior valor das medidas nos 20 testes.

n° textos relevantes | Convergéncia | Convergéncia | Convergéncia
na base de docs da precisao | da abrangéncia intercalada
valor médio 1 3.2 1.8 (67.8%,59.3%)
melhor resultado 1 1 0 (100%,100%)
pior resultado 1 7 3 (0%,0%)
valor médio 10 48 3.5 (62.2%,47.6%)
melhor resultado 10 3 2 (100%,80%)
pior resultado 10 8 5 (0%,0%)

Os 40 exemplos estudados permitem testar o método de avaliagdo mas para retirar conclusoes
sobre o sistema é necessario realizar testes sobre um conjunto de exemplos mais amplo.

6 Conclusoes

Um sistema interactivo para recupera¢do em bases de texto juridicas foi descrito neste artigo.
O sistema é baseado numa arquitectura em dois niveis: gestdo das interacgoes e recuperacdo de
informacao.

Sobre este sistema foi proposta uma metodologia de avaliagao da melhoria do seu desempenho
em termos do potencial de melhoramento da precisdo e abrangéncia dos resultados das sugestoes
dos sistema ao utilizador. Alguns resultados foram apresentados, mas uma avaliacio sistemética
necessita de ser efectuada.



O método de avaliacao proposto é importante para a avaliacao de sistemas de pesquisa interac-
tivos quando os métodos usados para calcular as listas de sugestoes nao sao facilmente modelados
e permite comparar o desempenho deste sistema com o de outros sistemas interactivos de recu-
peragdo de informagao.

O método proposto é independente das opgoes e apreciacoes do utilizador, esta é uma vantagem
na medida em que pode ser facilmente aplicado no desenvolvimento de sistemas semelhantes. No
entanto este tipo de avaliacao nao dispensa uma avaliacdo mais complexa e dispendiosa por parte
de um conjunto de utilizadores que possa reflectir as impressoes do utilizador.
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