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Existe em mim algo que ndo pode ser ferido nem enterrado,
algo que rompe rochedos...
a minha vontade.

Nietzsche

Nenhum computador tem consciéncia do que faz,
mas, na maior parte do tempo, nds também nao.

Marvin Minsky
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Resumo

Um dos problemas encontrados em sistemas de processamento de linguas
naturais € conseguir manter a coesao referencial de um texto, propriedade que permite
estabelecer as ligagdes entre os seus constituintes, tornando-o inteligivel. Dentre os
fatores de coesdo referencial destacamos a anafora, que ocorre quando duas ou mais
expressoes de um texto estabelecem uma relacdo de referéncia entre si, isto ¢, a
interpretacdo da anafora depende de um antecedente ao qual ela se refere no texto.
Diversos algoritmos na literatura foram propostos para a resolucdo automatica de
anaforas pronominais, que consiste em: 1) identificar a andfora, 2) determinar o
conjunto de possiveis antecedentes e 3) identificar e selecionar o antecedente da
anafora. A auséncia da resolugdo anaférica em aplicagdes como extragdo de informacao,
traducao automadtica e sumarizagao textual, dentre outras, pode levar a descontinuidade
referencial de seus resultados, tornando-os nao-coesos. Nesse contexto, apresentamos
uma adaptacdo do algoritmo de Mitkov, originalmente aplicado no inglés, para resolver
anaforas da lingua portuguesa, especialmente as determinadas por pronomes pessoais de
terceira pessoa cujo antecedente seja um sintagma nominal. Essa abordagem foi
avaliada com base em corpora anotados com informac¢des morfossintaticas e co-
referenciais, utilizando-se como medida de avaliacdo de desempenho a taxa de sucesso,
que determina o nimero de anaforas resolvidas corretamente pelo sistema automatico
em relacao ao nimero de anaforas presentes no corpus avaliado. Além disso, fez-se uma
compara¢do de desempenho entre essa abordagem e o algoritmo de Lappin & Leass
adaptado para o portugués. Os resultados dessa avaliagdo sdo discutidos ao final do

trabalho.



Abstract

One of the problems of natural language processing systems is to assure
referential cohesion in a text. This property allows connecting the text constituents and
making it readable. We address the anaphoric phenomenon as one of the main factors of
referential cohesion. Anaphors depict a reference relationship between two or more text
components, and the interpretation of the anaphor is dependent upon the interpretation
of its antecedent. This work is limited to pronominal anaphors, thus, to automatic
pronoun resolution. Several algorithms have been proposed to this end. They usually
involve (1) identifying the anaphoric component; (2) determining the set of its possible
antecedents; and (3) identifying and selecting the most likely antecedent of the anaphor.
The lack of anaphora resolution in, e.g., information extraction and automatic
translation or summarization may yield non-cohesive texts. Herein we present an
adaptation of the Mitkov’s algorithm for pronoun resolution. 3 person pronouns for
Brazilian Portuguese are especially addressed, whose antecedents are noun phrases.
This approach has been intrinsically evaluated on annotated corpora. It has also been
compared with Lappin and Leass algorithm for pronoun resolution, adapted to
Portuguese. Annotations embed morphological, syntactic and co-referential information.
The evaluation measure adopted was the success rate. This is defined as the ratio
between the number of anaphors correctly resolved by the system and the total number

of anaphors in the text. The results of both evaluations are discussed here.
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Capitulo 1 - Introducio

Um dos problemas encontrados em sistemas de processamento de linguas
naturais ¢ conseguir manter a coesdo referencial de um texto, propriedade esta que permite
estabelecer as ligagdes entre seus constituintes, tornando-o inteligivel. Dentre os fatores de
coesdo referencial destacamos a anafora, que ocorre quando duas ou mais expressoes de um
texto estabelecem uma relagdo de referéncia entre si, sendo que sua interpretagdo depende do

antecedente ao qual ela se refere no texto, conforme ilustra o exemplo seguinte.

(1.1) O parlamentar, porém, ¢ alvo de acusag¢@o em outro escandalo. Ele sera

investigado sobre as dentincias de corrupgao (...).

Nesse exemplo, o pronome ‘Ele’ ¢ uma anafora cujo antecedente ¢ o termo ‘O
parlamentar’, isto ¢, a andfora s6 pode ser interpretada caso voltemos no texto e encontremos

o termo ao qual ela se refere. Segundo Leffa:

A anafora pode ser descrita como um processo que acarreta uma volta no
texto. O processo comega quando o anaforizante é conhecido (por exemplo,
o pronome) e concluido quando o anaforizado € encontrado (a palavra a qual

o pronome se refere). (Leffa, 2001:3)

O processo de determinagdo do antecedente correto ao qual a anafora se refere
¢ denominado resolucdo anaférica (RA). A complexidade dessa resolucdo reside em escolher
o antecedente da anafora quando muitos candidatos sdo possiveis, o que pode envolver o uso
de conhecimento lingiiistico diverso, englobando informagdes morfoldgicas, sintaticas,
semanticas ou pragmaticas.

A resolucdo automatica de anaforas, em geral, consiste nas seguintes etapas: 1)
identificar a anafora, 2) determinar o conjunto de possiveis antecedentes e 3) identificar e
selecionar o antecedente da anafora. O conhecimento heterogéneo necessario para a resolucao
vai ser utilizado em cada uma das etapas de forma diversa. Na etapa (2), por exemplo, esse

conhecimento pode ser aplicado com base em heuristicas que consideram a concordancia
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morfologica entre andfora e candidato, restricdes sintaticas, como o paralelismo sintatico,
dentre outras.

Viarias abordagens computacionais foram propostas para determinar o
antecedente anaforico, utilizando-se estratégias e conhecimento lingiistico distintos,
normalmente, aplicando-se fatores de resolugdo (Mitkov, 2002; 1997), que podem ser
restritivos ou preferenciais. Os fatores restritivos definem propriedades que devem ser
satisfeitas pelo candidato a antecedente, descartando aqueles candidatos que ndo os
satisfazem. Os fatores preferenciais ordenam os candidatos restantes, que ja passaram por
filtros restritivos, determinando sua maior ou menor probabilidade de ser o antecedente da
anafora.

Este trabalho se restringe as anaforas pronominais. H4 varios trabalhos
relevantes para esta dissertacdo de mestrado que visam a resolucdo de tais anaforas, cujas
propostas incluem a de Hobbs (1978), a de Palomar et al. (2001), a de Lappin & Leass (1994)
e a de Dagan & Itai (1991). O algoritmo de Hobbs (1978) percorre a arvore sintatica
representativa das sentengas do texto em busca de um sintagma' nominal (SN) que concorde
em género e numero com o pronome anaforico. O algoritmo de Palomar et al. (2001) se
baseia em restrigdes sintaticas e Lappin & Leass (1994) utilizam um sistema de pesos
atribuidos de acordo com a estrutura sintatica da sentenca. Esses trés algoritmos necessitam
de conhecimento sintatico para o seu processamento. Ja o algoritmo de Dagan & Itai (1991)
utiliza padrdes de co-ocorréncia extraidos automaticamente de um grande corpus, que servem
para filtrar candidatos improvaveis de serem o antecedente da andfora. Com excecdo do
algoritmo de Palomar, utilizado para a resolugdo anaférica do espanhol, os demais algoritmos
foram desenvolvidos para o processamento da lingua inglesa. Para a lingua portuguesa temos
poucas abordagens, dentre elas, uma proposta de adaptacdo do algoritmo de Lappin & Leass
(Coelho, 2005), uma adaptacdo do algoritmo de Hobbs (Santos & Carvalho, 2007) e uma
implementagao multi-agentes (Paraboni, 1997). Essas propostas utilizam uma abordagem
baseada em conhecimento lingiiistico: Coelho (2005) e Santos & Carvalho (2007), por
exemplo, utilizam a &rvore sintatica do texto, enquanto Paraboni (1997) utiliza conhecimentos

que variam do nivel morfossintatico ao pragmatico.

! Um sintagma ¢ o resultado da combinagio de um determinante e de um determinado (nucleo do sintagma)
numa unidade lingiiistica hierarquizada. O nome do sintagma depende da classe gramatical a qual pertence o seu
nucleo. Temos, portanto, os seguintes sintagmas: nominal (nlicleo: nome ou substantivo, ex.: 0 menino), verbal
(ntcleo: verbo), preposicional (nucleo: preposi¢do), ¢ assim por diante. (Coelho et al., 2005; Coelho, 2005;
Koch, 1996)
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A proposta de Mitkov (2002) para a resolucao de pronomes anaforicos ¢ mais
interessante que aquelas exploradas para o portugués, pois evita o uso de conhecimento
sintatico complexo, semantico ou pragmatico, baseando-se apenas na aplicacdo de heuristicas,
denominadas ‘indicadores de antecedentes’, que associadas, apontam o antecedente da
anafora. Como exemplo dessas heuristicas tem-se a preferéncia pelo primeiro sintagma
nominal da sentenga, por sintagmas nominais topicalizados ou repetidos, determinados, nao-
preposicionados, acompanhados de determinados verbos, etc.

Este trabalho apresenta uma proposta de resolu¢do anaférica com base no
algoritmo de Mitkov, para a lingua portuguesa. Esse algoritmo resolve somente pronomes de
terceira pessoa cujo antecedente ¢ um sintagma nominal. Sua escolha deve-se, primeiramente,
ao fato dele ainda ndo ter sido implementado para o portugués e do seu funcionamento ser
considerado simples. Além disso, o algoritmo foi implementado para outras linguas, como o
arabe ¢ o polonés, ¢ sua avaliagdo apresentou bons resultados, o que demonstra sua
portabilidade de lingua, como sera visto no Capitulo 4.

Esta dissertagdo esta organizada em sete capitulos: no Capitulo 2 ¢ apresentado
o fendmeno da referenciagdo, os tipos de andforas existentes, os problemas encontrados na
sua resolugdo automatica, as heuristicas utilizadas no processo de resolucdo anaforica e
algumas abordagens que visam a implementagdo de algoritmos que identifiquem o
antecedente da anafora. O Capitulo 3 apresenta os trabalhos desenvolvidos no Brasil para a
resolucdo anaférica. O Capitulo 4 apresenta a abordagem original do algoritmo de Mitkov,
bem como um exemplo que ilustra a sua execucdo, a caracterizagdo da sua natureza
multilinglie e a abordagem atual desse algoritmo, que faz parte de um sistema totalmente
automatico de resolugdo anaforica. O Capitulo 5 apresenta a proposta deste trabalho, seguida
de um estudo de caso que permitiu determinar as heuristicas a serem implementadas para o
portugués dentre as propostas por Mitkov. A avaliagdo dessa proposta de trabalho ¢ mostrada
no Capitulo 6, e o Capitulo 7 descreve algumas conclusdes sobre este trabalho e suas

perspectivas futuras.
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Capitulo 2 - Resolu¢ao Anaforica

Neste capitulo definimos o fendmeno da referenciagdo e sua relacdo direta com
a coesdo textual. Particularmente em foco estardo as relagdes anaforicas, que sdo o objeto de
estudo desse trabalho. Descrevemos a diferenga entre andfora e co-referéncia, os problemas
encontrados na resolugdo anaforica e os fatores de resolucdo geralmente utilizados na
identificagdo do antecedente da anafora. Ao final do capitulo sdo apresentadas algumas

abordagens relacionadas ao processo de resolu¢do anaférica automatica.
2.1 - O fenomeno da referenciagao

A coesao textual ¢ definida por Halliday & Hasan (1976) como um conceito
semantico que se refere as relagcdes de sentido existentes no interior do texto e que o definem
como ‘texto’. O texto ¢ considerado aqui como um construto da lingua falada ou escrita de
tamanho variado que constitui um todo unificado, composto de sentido e intengdes proprias.

A coesdo ocorre quando a interpretagdao de algum elemento i no discurso é
dependente da interpretagdo de um outro elemento j no mesmo discurso. Diz-se que o
elemento i pressupde o elemento j, e i ndo pode ser efetivamente decodificado a ndo ser por
recurso de j (Halliday & Hasan, 1976). A coesdo ¢ uma relagdao semantica entre um elemento
do texto e algum outro elemento essencial para a sua interpretagdo. Ela estabelece relagdes de
sentido que realizam a ligagdo entre os constituintes do texto (uma sentenga se liga a anterior)
através de recursos ou elos coesivos (Koch, 1994).

Halliday & Hasan (1976) distinguem cinco mecanismos tidos como principais
recursos de coesdo na construcdo de um texto: a referéncia, a substituicdo, a elipse, a
conjuncao e a coesao lexical. Este trabalho focaliza apenas o recurso coesivo referéncia.

Por referéncia entende-se “os elementos da lingua que ndo podem ser
interpretados semanticamente por si mesmos, mas remetem a outros itens do discurso

\

necessarios a sua interpretacao” (Koch, 1994). Aos primeiros elementos da-se o nome de
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formas referenciais; aos ultimos, referentes textuais. Estes podem ser representados por um
sintagma, um fragmento de oragdo, uma oragao ou todo um enunciado.

A referéncia pode ser i) situacional (exoforica), quando o referente ¢
representado por algum elemento da situacdo comunicativa, isto €, quando o antecedente estéd
fora do texto; ou ii) textual (endoférica), quando o referente se encontra expresso no proprio
texto. Na sentenca (2.1) a seguir, verifica-se uma referéncia exoforica representada pela
palavra ‘vocé’, a qual sé serd interpretada corretamente caso se conhe¢a o contexto

situacional no qual essa frase ocorre.
(2.1) Por que vocé ndo fez a tarefa?

A referéncia endoforica pode estar implicita ou explicita no texto e pode ser
expressa por uma catafora ou uma anéfora. Pode, ainda, ser omitida, como no caso de elipse.

A catafora ocorre quando o referente se encontra apds o item coesivo, como na
sentenga (2.2), na qual o referente ‘o meu marido’ aparece posposto ao item coesivo

representado pelo pronome ‘ele’.
(2.2) Ele;era tao bom, 0 meu marido;!

J& a anéfora ocorre quando o referente precede o item coesivo, como mostrado
2 . .
nas sentengas (s; € s4) do texto (2.3)". Neste, o referente ‘Milton Nascimento’ aparece antes

dos itens coesivos (anaforas) ‘sua’, ‘o artista brasileiro’ e ‘ele’.

(2.3) Milton Nascimento; vive uma fase felizisy). Sua; carreira ganhou, nos
Gltimos anos, impulso internacionalsy) (...). (®); E amigo de Sting e das
maiores feras do jazz do mundoss). (...) dificilmente o artista brasileiro; mostra

la fora o que ele; é aqui(sz;).3

A elipse ocorre quando hd omissdo de algum constituinte da sentenca,
recuperavel pelo contexto, como na sentenga (s3) do texto (2.3), no qual o termo eliptico esta

representado pelo simbolo (®) e se refere também ao antecedente ‘Milton Nascimento’.

* Texto extraido do Correio de Domingo (Koch & Travaglia, 1996: 18), aqui transcrito somente com énfase nas
cadeias referenciais.

3 Indices iguais indicam co-referéncia; s;: sentenca i; (®): representa uma referéncia eliptica (neste caso, o sujeito
da sentenca s3 esta omisso e, portanto, se refere ao antecedente Milton Nascimento).
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A Figura 1 sintetiza a classificagao das referéncias apresentadas.

Referéncia

Andfora

Situacional / Exofdrica Textual f Endoforica Catafora

Elipse
Figura 1: Classificagdo das referéncias

Dentre as referéncias dessa classificacdo, a referéncia endoforica, mais
precisamente, as anaforas constituem o objeto de investigagao dessa dissertagdo de mestrado e

serdo discutidas a seguir.
2.2 - Anafora e co-referéncia

Em uma relagdo anaforica, o referente e o item coesivo sao denominados, nesta
ordem, antecedente e anafora. Quando a anafora e seu antecedente remetem a uma mesma
referéncia no mundo real, dizemos que eles sdo co-referentes, e quando varias anaforas se
referem a um mesmo antecedente, elas formam a chamada cadeia anaforica.

Os conceitos de co-referéncia e anafora sdo similares, mas possuem pequenas
diferencas: em uma relacdo anaforica, a andfora pode fazer referéncia a mesma entidade
introduzida por seu antecedente (neste caso, a anafora e o antecedente sdo co-referentes) ou
pode ativar um novo referente e estar ligada ao antecedente através de alguma relagdo
semantico-discursiva (neste caso, eles ndo sao co-referentes).

Exemplos”:

(2.4) Co-referéncia: Comprei trés livros; excelentes. Os livros; estdo 1a em

casa.
(2.5) Nio co-referéncia’: Entrei no restaurante; ¢ 0 garcom; veio me atender.

Mitkov (2002) classifica as anaforas da seguinte maneira:

a) De acordo com a sua forma: i) andfora nominal — ocorre quando a

expressio referencial (pronome, sintagma nominal definido® ou nome proprio)

* Extraidos de (Haag & Othero, 2003: 3).
> Indices diferentes indicam que os sintagmas nominais que os precedem nio sio co-referentes.



17

tem como antecedente um sintagma nominal nao-pronominal; ii) anaforas

verbal e adverbial e 1ii) anafora eliptica.

Mitkov verificou, em suas pesquisas sobre o fendmeno de referenciagdo
pronominal na lingua inglesa, que os pronomes em primeira ¢ segunda pessoa ocorrem, na
maioria das vezes, de maneira dé&itica, portanto ndo-anaforica. O pronome ‘it’,
freqiientemente, ¢ nao-anaforico ou, como denominaram Lappin & Leass (1994), pronome
pleondstico. Destacamos que esse fendmeno ndo ocorre na lingua portuguesa e, portanto, nao
¢ tratado neste trabalho.

b) De acordo com a localizacdo da anafora e do antecedente: i) anafora intra-

sentencial, quando ambos ocorrem na mesma sentenca € ii) inter-sentencial,

caso contrario. Os pronomes reflexivos e possessivos sdo tipicamente intra-

sentenciais.

Mitkov (1998) afirma que a localizacdo do antecedente de uma anafora
também depende do seu tipo (sintagma nominal, pronome, etc.). Ele sugere, baseando-se em
estudo de corpus, que a distancia entre uma andfora pronominal e seu antecedente ndo deve
exceder duas ou trés sentencas anteriores a sentenca da andfora, enquanto descri¢des definidas
(DD) anaféricas envolvem uma busca em até dez sentencas precedentes.

Na secdo seguinte sao apresentados os problemas lingliisticos € computacionais
envolvidos no processo de identificacdo do antecedente e as etapas que descrevem esse

processo, considerando a sua complexidade e os fatores de resolucdo geralmente utilizados.

2.3 - A resolucao automatica de anaforas

Na construgdo de um discurso minimamente coeso, o escritor geralmente
utiliza, apropriadamente, recursos como o encadeamento referencial, visando fornecer aos
leitores/ouvintes informagdes suficientes para que cada termo anaforico possa ser interpretado
de maneira univoca. Para um sistema automadtico de resolucdo anaférica, que basicamente
busca, dentre os termos ja introduzidos no texto, o antecedente correto da anafora, a
interpretagao desse termo anafdrico nao ¢ tao trivial quanto possa ser para um leitor, pois para

isso, tal sistema deverd recorrer a tipos de conhecimento distintos (morfoldgico, sintatico,

% Denominado por Russell (1905) de descrigdo definida, esta é composta por um niicleo (substantivo) e iniciada
por um artigo definido (o, a, os, as). Muitas vezes o nicleo vem acompanhado de elementos complementares,
como adjetivos, etc.. Exemplos: o presidente, o professor de inglé€s, a garota bonita. Vide (Vieira, 1998; Vieira &
Poesio, 2000; Poesio et al., 2005) para uma pesquisa detalhada sobre processamento de descri¢des definidas.
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semantico ou até mesmo pragmatico) sobre a lingua natural, que, por si sd, acarretam
problemas computacionais expressivos.

A sentenga (2.6)” ilustra um exemplo em que o antecedente da anéfora pode ser
determinado de forma univoca pela dependéncia morfologica de género e niimero. Assim,

nesse exemplo, a anafora ‘ela’ tem como Unico antecedente o termo ‘Maria’.
(2.6) Joio disse a Maria; que ela; era bonita.

Diferentemente, na sentenca (2.7)%, a concordancia de género e numero nao ¢
suficiente para identificar o antecedente correto, ja que os candidatos a antecedente ‘casas’ e
‘pessoas’ possuem as mesmas caracteristicas morfologicas que a anafora. A opg¢do aqui
poderia ser a aplicacdo de restricdes em funcao da estrutura sintatica da sentenca. Podemos
argumentar que existe um paralelismo sintatico entre o substantivo ‘casas’ e o pronome ‘elas’,
isto €, ‘casas’ e ‘elas’ estdo na posicdo de sujeito em suas proprias oragdes. Ja o substantivo
‘pessoas’ se encontra na posi¢ao de complemento verbal, ndo compartilhando, com o termo

‘elas’, de um paralelismo. Assim, o antecedente escolhido serd o substantivo ‘casas’.
(2.7) Casas; sao compradas por pessoas porque elas; oferecem conforto.

A mudanga do verbo ‘oferecer’, presente na sentenca (2.7), para o verbo
‘gostar’, como em (2.8), introduz um novo problema para a RA, demonstrando também que
alguns verbos determinam a escolha dos antecedentes. Nessa nova sentenca, o conhecimento
sintatico j& ndo ¢ suficiente para resolver a anafora: se aplicdssemos o paralelismo sintético,
encontrariamos como antecedente o termo ‘casas’, que com certeza ¢ uma escolha incorreta.
Nesse exemplo necessitamos de conhecimento semantico para encontrar o antecedente. A
anafora e o antecedente devem compartilhar o mesmo trago semantico indicado pelo verbo

‘gostar’: o traco ‘+ animado’. Assim, o antecedente escolhido serd ‘pessoas’.
(2.8) Casas sdo compradas por pessoas; porque elas; gostam de conforto.

Muitas vezes as restrigdes morfologicas, sintaticas e semanticas ainda nio sdo
suficientes para resolver a anafora, sendo necessdrio o conhecimento pragmatico ou
situacional, como na sentenca (2.9), em que o termo ‘ela’ tem como antecedente o substantivo

‘caixa’ e ndo ‘corda’. Esta escolha depende da compreensdo da relagdo de causa e

7 Sentengas 2.6 ¢ 2.8 (Paraboni, 1997: 12-13).
¥ Sentencas 2.7 e 2.9 (Leffa, 2001: 3-4).
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conseqiiéncia que se estabelece entre ‘cortar a corda’, e ‘cair a caixa que estd pendurada a

corda’, respectivamente.
(2.9) Joao cortou a corda que suspendia a caixa; e ela; caiu.

Existem diversas abordagens computacionais que visam a identificagdo do
antecedente do termo anaférico, utilizando-se estratégias de conhecimento lingiiistico
distintos, as quais Mitkov (2002) denominou ‘fatores de resolugdo anaférica’, termo que sera
utilizado como este propde. Muitas dessas abordagens dao suporte a aplicagdes de
Processamento de Lingua Natural (PLN) tais como sumarizagdo automdtica de textos,
extragdo e recuperacdo de informacdo e traducdo automatica, com o intuito de tornar os seus
resultados mais coesos, tornando-os, portanto, mais inteligiveis. Em sistemas de sumarizagao
automatica, por exemplo, a auséncia de resolugdo anaforica pode causar a descontinuidade
referencial do sumario, levando-o a transmitir uma mensagem discordante com a do seu texto-
fonte, ou, no caso extremo, impedindo a compreensao do sumario (Rino & Seno, 2006).

A seguir, discorremos sobre os trés passos principais da RA automatica.

2.3.1 - A identificacdo da anafora

A identifica¢dao do termo anaférico pode depender de recursos computacionais
como analisadores morfologicos, etiquetadores, parsers, dentre outros, na identificacdo do
termo lingiiistico. Dependendo do tipo de anafora (pronome, sintagma, etc.) ¢ necessaria
ainda uma classificagdo mais refinada, sendo que classificagdes diversas sdo propostas por
diferentes autores (por exemplo: Vieira, 1998; Mitkov, 2002).

Muiioz (2001), por exemplo, propde um método de classificacdo de descrigdes
definidas (DD) em anaf6ricas e ndo anaforicas baseando-se na gera¢cdo de uma rede semantica
com o auxilio da WordNet (Miller & Fellbaum, 1992) para o espanhol. Esse método consiste
nos passos seguintes: para cada DD encontrada no texto, uma lista de possiveis antecedentes ¢
produzida, consistindo de todos os sintagmas nominais (SNs) que a precedem. O SN que tem
seu nucleo diferente da DD e que ndo possui compatibilidade semantica (sinonimia,
hiperonimia, hiponimia) com a mesma ¢ considerado como ndo anaférico. Além disso,
verifica-se se os modificadores do ntcleo da DD e dos candidatos sdo compativeis (ex. termos
anaforicos ndo possuem relagdo de antonimia). Depois, um modulo de desambiguacdo do

sentido da palavra ¢ usado para obter o correto significado dos nucleos, enquanto nomes
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proprios sdo recuperados como potencialmente anaféricos quando antecedem outros nomes
proprios que ‘casam’ em termos de primeiro e ultimos nomes.

Assim como Muioz desenvolveu um sistema de classificagdo de DD, Vieira &
Poesio (2000) desenvolveram um sistema de tratamento de co-referéncia para a lingua inglesa
considerando que a anafora ¢ uma DD e sua identificacdo se da por meio de sua classificagao
em duas grandes classes: a) descri¢des definidas novas no discurso e b) descri¢cdes definidas
anaforicas.

Uma DD nova no discurso ¢ aquela que introduz um novo referente no texto
ndo relacionado a nenhum antecedente do discurso, ou seja, ndo tem uma ancora em que
possa se apoiar semanticamente (Vieira, 1998). Ela ocorre, geralmente, no inicio do texto ou
com SNs seguidos de sintagmas preposicionais. O processo de classificacdo proposto por
Vieira & Poesio sera detalhado na Secdo 2.4.5. A implementagdo de um sistema de resolucao
de co-referéncia para a lingua portuguesa, fundamentada nesse processo de classificagdo, ¢
apresentada em Vieira (2001), Rossi, et al. (2001), Coelho et al. (2005) e Collovini et al.
(2005).

Autores como Lappin & Leass (1994) e Evans (2001), diferentemente dos
autores que abordam as DDs, propdem a identificagdo de anaforas pronominais. Para a lingua
inglesa, por exemplo, todo sistema de resolucdo deve conter um moédulo que reconheca
ocorréncias ndo-anaforicas do pronome it. Lappin & Leass desenvolveram um modulo de
identificagcdo desse pronome no qual ele ¢ classificado como pleondstico caso a estrutura da
sentenca onde o mesmo ocorre coincida com um dos padrdoes de estruturas sentenciais
apontados por eles. Como exemplo, o padrdo estrutural ‘It is thanks to SN that S’ pode ser
verificado na sentenga (2.10), o que torna o pronome it semanticamente vazio, ou seja, um

pronome sem antecedente. Esse pronome ¢ entdo descartado pelo sistema.
(2.10) Itis thanks to your dedication that our team won the race.

Evans (2001) também descreve uma abordagem para identificacdo do pronome
pleonastico it; contudo, ele acrescenta um modulo que identifica ocorréncias ndo-nominais do
it, isto é, suas instancias que indicam um antecedente constituido por oragdes, sentengas, etc.
Assim, uma ocorréncia de it é representada como um vetor de 35 ‘tragos’ (por exemplo,
localizagdao do pronome, caracteristicas relacionadas a elementos circunvizinhos do pronome,

etc.) que classifica o pronome em pleondstico, ndo-nominal ou sintagma nominal anaforico.
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2.3.2 - Determinacéo do conjunto de candidatos a antecedentes

Uma vez identificada a anafora, o sistema de RA deverd agora detectar o
conjunto dos possiveis candidatos a antecedente. A maioria dos sistemas propde apenas a
identificagdo de anaforas nominais, “pois o processamento de anaforas cujo antecedente ¢
uma clausula, sentenga ou seqiliéncia de sentencas ¢ uma tarefa bem mais complicada”
(Mitkov, 2002: 39). Geralmente, todos os sintagmas nominais que precedem a anafora e que
estdo dentro de um ‘escopo de busca’ sdo inicialmente considerados como candidatos a
antecedente. Esse escopo depende do tipo de andfora e do modelo adotado para a RA.

Usualmente, para a RA pronominal na lingua inglesa, costuma-se limitar o
escopo de busca a duas ou trés sentencas anteriores a senten¢a onde ocorre a andfora (Mitkov,
1998; Mitkov, 2002); para as descri¢des definidas anaforicas o escopo € maior, cerca de dez

sentencas (Kameyama, 1997).

2.3.3 - A identificacao do antecedente

Apds encontrar a anafora e identificar o conjunto de candidatos possiveis a
antecedente, o sistema de RA devera agora identificar o antecedente, selecionando-o a partir
desse conjunto de candidatos. As regras de resolu¢do empregadas nessa identificagdo
baseiam-se em diferentes tipos de conhecimento. Neste trabalho, considera-se somente
aqueles fatores discriminados por Mitkov (2002), que sdo classificados em dois tipos,
nomeados por ele de ‘fatores de resolugao’: os restritivos e os preferenciais. Os fatores
restritivos visam descartar candidatos do conjunto de candidatos a antecedente, e os
preferenciais somente apontam o antecedente preferencial.

Uma restricdo define uma propriedade que deve ser satisfeita por algum
candidato a antecedente para que o mesmo possa ser considerado uma possivel solugao da
anafora. Por exemplo, andforas pronominais e antecedentes, geralmente, devem concordar em
pessoa, género e nimero’. Caso a restri¢do ndo seja satisfeita, o candidato ¢ desconsiderado.
Restricdes geralmente utilizadas na resolucdo de anaforas sdo: concordancia morfologica,
restri¢des c-comando (constituent-command) (Reinhart, 1983) e restricdes semanticas. Estas

restricoes sao detalhadas abaixo.

? Esta regra nio se aplica a todos os pronomes. Por exemplo, pronomes possessivos da lingua portuguesa
concordam em género € numero com a coisa possuida.
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Ao contrario das restrigdes, que servem como filtros para eliminar os
candidatos que ndo as satisfazem, as regras preferenciais propdem um candidato a
antecedente. Uma preferéncia ¢ a caracteristica que nem sempre ¢ atendida pelo candidato a
antecedente. A aplicagdo de preferéncias, usualmente, envolve o uso de heuristicas para se
obter uma lista de candidatos ordenados, favorecendo aqueles que as satisfazem. As
preferéncias geralmente usadas sdo: paralelismo sintatico e semantico, preferéncia por sujeito,
saliéncia, proximidade, etc.

Os topicos seguintes apresentam com detalhes os tipos de restricdes (Ri) e
preferéncias (P;) utilizados no processo de RA e exibem alguns exemplos representativos,
extraidos de Mitkov (2002) e adaptados para o portugués.

Restricoes:

R, - Concordancia de género e numero: esta restricdo requer que a anafora e
seu antecedente concordem em género e numero (restricdo morfoldgica).

R, - Restri¢do c-comando: essa restricdo se baseia na relagao estrutural c-
comando entre a andfora e o antecedente. A restri¢do c-comando ¢ um tipo de relagdo que ¢
estabelecida entre os ndés de uma arvore sintatica, e ¢ analoga a idéia de ‘irmaos e todos os
seus descendentes’, em uma arvore genealdgica. Esta relagdo é definida pelo conceito de
dominancia, que diz que um n6 A domina um n6 B se e somente se 0 n6 A se encontra em
uma posicao superior a posi¢ao de B na arvore (por exemplo: A poderia ser o pai do filho B) e
se, a partir de A, pode-se tragar uma linha descendente até B. Essa relagdo estd fundamentada
no fato da estrutura sintatica da sentenga impor restricdes a relagdo de co-referéncia entre a
anafora e o antecedente (Reinhart, 1983). Como exemplo de restrigdo c-comando temos: a co-
referéncia € proibida caso a anafora c-comande o antecedente. A defini¢do formal de c-
comando ¢ apresentada da seguinte maneira:

O né A c-comanda um n6 B se e somente se: i) A ndo domina B, ii) B ndo
domina A e iii) o primeiro n6é com ramificagdo x que domina A também domina B.

Na Figura 2 (Mitkov, 2002: 59) ilustramos a relacdo de c-comando entre os
constituintes de um texto.

a) B c-comanda C e todo n6 que C domina.

b) C c-comanda B e todo n6é que B domina.

c) D c-comandaE e J, mas ndo C, ou algum dos nds que C domina.

d) H c-comanda I e nenhum outro no.



23

N O
AN T AN

Figura 2: Arvore sintatica.

Como ilustragdo, para a sentenca (2.11) serd aplicada a restricdo c-comando: a

co-referéncia ¢ proibida caso o pronome c-comande o sintagma nominal.
(2.11) Ela quase procurou Hera para saber do assunto.

Neste exemplo, o pronome ‘ela’ c-comanda o sintagma nominal ‘Hera’ e,
portanto, a co-referéncia entre eles € proibida.

Rj3 - Restricdo semantica: esta restricao exige que o antecedente satisfaca as
mesmas restricoes impostas a anafora. Particularmente, se uma andfora participa de uma
relacdo sintdtica (funcionando como sujeito ou objeto de um verbo), entdo a substituicao da
anafora pelo antecedente sera possivel desde que este satisfaca a restrigdo semantica
estipulada pelo verbo. Na sentenga (2.12), o antecedente deve ser um objeto que pode ser
desconectado (o computador, mas ndo o disco), enquanto em (2.13), o antecedente deve ser

um objeto que pode ser copiado (o disco, mas ndo o computador).

(2.12) George removeu o disco do computador; ¢ em seguida desconectou-

0;.
(2.13) George removeu o disco; do computador e em seguida copiou-0;.

Preferéncias:

P, - Paralelismo sintético: esta preferéncia ¢ dada para o SN que tem a mesma
fungdo sintatica que a anafora.

P, - Saliéncia: preferéncia pela entidade central do discurso, assim o candidato
central do discurso ¢ identificado como antecedente. Essa preferéncia ¢ fundamentada na
Centering Theory (Grosz et al., 1995), que estabelece um sistema de regras e restrigdes que
governam as relagdes entre o tema do discurso e algumas escolhas lingiiisticas efetuadas pelos

participantes do discurso, como por exemplo, o emprego de pronomes. Essas regras



24

determinam que o centro da propria sentenga ou centros das sentencas anteriores sao
candidatos altamente provaveis a termo antecedente.

P; - Preferéncia pelo sujeito: algumas abordagens dao preferéncia ao candidato
que € o sujeito da sentenca.

Os fatores de resolugdo mais comuns detalhados anteriormente ndo sdo os
unicos. Outros fatores, principalmente os preferenciais, serdo mencionados no momento
oportuno.

As ferramentas geralmente utilizadas pela maioria dos sistemas de RA nas trés
etapas de RA descritas anteriormente sao:

a) Analisador Iéxico-morfologico: decompde a sentenga em itens lexicais e

realiza uma varredura, tratando item a item, decompondo-os em seus morfemas

(Vieira & Lima, 2001). Além disso, contém informagdes Uteis para andlise

morfoldgica tais como género, numero, etc. e significado das palavras.

b) Etiquetador (POS, ou part-of-speech, tagger): é uma ferramenta baseadas

em corpus que tém como finalidade identificar a categoria gramatical correta

de cada palavra na sentenga.

c) Parser: analisador sintatico de sentengas. Utiliza conhecimento sobre as

palavras e seus significados através de 1éxicos e de uma gramatica (conjunto de

regras de composicao de sentencas).

d) Extrator de sintagmas nominais: ¢ considerado um parser simples, pois

ndo ¢ designado para construir a arvore sintatica completa de sentencas, mas

apenas determinar pequenos constituintes como sintagmas nominais ou

sintagmas preposicionais; ¢ também chamado shallow parser (Mitkov, 2002)

ou chunker.

Dentre essas ferramentas, o conhecimento necessario para identificagdo das
anaforas e dos candidatos a antecedente pode ser fornecido pelos analisadores 1éxico-
morfologicos, etiquetadores e extratores de SNs. Para a implementacdo dos fatores de RA,
como por exemplo, para o filtro morfoldgico, ¢ necessario apenas o uso do analisador léxico-
morfoldgico; as restrigdes c-comando necessitam da estrutura arbérea da sentencga e, portanto,
requerem um parser; e o conhecimento semantico pode ser provido pela WordNet (Miller &
Fellbaum, 1992).

Na proxima secdo sdo descritas algumas das principais abordagens de
resolugdo anaforica para a lingua inglesa e espanhola, em especial, aquelas envolvidas com a

resolucdo de anaforas pronominais.
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2.4 - Abordagens de resolucio anaforica

Esta se¢do apresenta algumas abordagens para resolugdo de anaforas
pronominais, anaforas determinadas por descricdes definidas e anaforas associativas,
priorizando os trabalhos que resolvem andforas pronominais da lingua inglesa. Alguns
modelos ricos em conhecimento lingiiistico diferem das abordagens de Mitkov (2002) e da

proposta apresentada na Secdo 2.4.2.

2.4.1 - Abordagem puramente sintatica

Hobbs (1978) propde uma abordagem para resolugdo de pronomes baseada na
estrutura sintatica correta da sentenga no texto. O algoritmo de Hobbs busca na arvore
sintatica um SN com mesmo género € numero que 0 pronome.

A busca pelo antecedente da anafora se inicia na sentenga na qual ela ocorre,
isto €, no no da arvore sintatica que a representa. O algoritmo faz uma busca em largura, da
esquerda para a direita, subindo em direcdo a raiz da arvore. Caso ndo seja encontrado
nenhum antecedente intra-sentencial, a busca continua na arvore sintatica da sentenc¢a anterior
a partir da raiz, em largura, da esquerda para a direita.

Hobbs avaliou seu algoritmo sobre um conjunto de 300 pronomes obtido de
trés textos diferentes, sendo que de cada texto foram processados 100 pronomes: um texto
literario, um texto técnico de arqueologia e outro jornalistico. Os pronomes considerados
foram he, she, it e they. Ele obteve um taxa de sucesso de 88,3%, considerando que o
algoritmo foi simulado manualmente utilizando uma estrutura sintatica perfeita dos textos.
Em um resolvedor anaférico automatico, muitos erros podem ser inseridos devido, por
exemplo, a incorreta analise sintética, etiquetagem e identificagdo de nomes proprios realizada
automaticamente, degradando essa taxa de sucesso. A taxa de sucesso definida por Mitkov
(2002) ¢ uma medida que reflete o sucesso de resolucao de um algoritmo frente a todas as
anaforas no corpus avaliado, que foram identificadas e anotadas por um especialista humano.
Ela normalmente ¢ expressa por um valor percentual e ¢ calculada dividindo-se o nimero
total de anaforas resolvidas corretamente (AC) pelo niimero total de anaforas presentes no

texto (T).

AC
T

Taxa de sucesso =
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Segundo Mitkov, essa medida de avaliacdo focaliza a performance do processo
de RA e ndo os mddulos de pré-processamento que geram os arquivos de entrada para a RA.
Ele salienta que o valor exato da taxa de sucesso s6 pode ser obtido, caso os dados de entrada
do processo de RA estejam corretos, isto €, os arquivos de entrada devem ser pos-editados por

humanos ou extraidos de um corpus ja etiquetado corretamente.

2.4.2 - Padrdes de colocagdo

Dagan & Itai (1991) descrevem uma abordagem para resolu¢do de pronomes
pessoais de terceira pessoa da lingua inglesa baseada em padrdes de agrupamento, também
chamados ‘padrdes de co-ocorréncia’ ou ‘colocagdo’. Esses padrdes sdao coletados
automaticamente de um grande corpus e sdo usados para filtrar diferentes candidatos a
antecedentes. Apds encontrar o conjunto de candidatos, inicia-se o processo de RA
propriamente dito. A anafora ¢ substituida por cada candidato identificado e aquele que
produzir o padrao de co-ocorréncia mais freqiiente ¢ adotado como antecedente.

O modelo proposto compreende, assim, duas fases: 1) fase de aquisicdo, em
que um corpus ¢ processado para construir uma base de dados estatistica e 2) fase de
desambiguacdo, em que a base de dados ¢ utilizada para resolver as andforas que estejam na
terceira pessoa. Na fase de aquisi¢do, a base de dados ¢ criada com padrdes de co-ocorréncia
para os seguintes pares de relacdes sintaticas: sujeito-verbo, verbo-objeto e adjetivo-
substantivo. A identificagdo das fungdes sintaticas das sentengas € feita pela gramatica PEG —
Parsing Expression Grammar (Jensen, 1986).

Como método de avaliacdo os autores realizaram um experimento com o
corpus Hansard'® para resolugdo do pronome anaférico it cujo antecedente esteja localizado
na mesma sentenga que a anafora. Esse corpus é constituido de processos do parlamento
canadense, totalizando 85 milhdes de palavras. Os autores obtiveram para essa resolugdo uma
taxa de sucesso de 87%. Ressalta-se que para tal experimento, uma filtragem manual foi
realizada pelos autores com o intuito de descartar os pronomes pleondsticos, os pronomes
cujo antecedente ndo era um SN e aqueles pronomes que ndo se encaixavam em uma das
relagdes sintaticas citadas acima. Além disso, as anaforas com apenas um candidato a
antecedente foram desconsideradas. Essa filtragem manual contribuiu consideravelmente para

o alto desempenho dessa proposta.

10 <http://www.ldc.upenn.edu/Catalog/CatalogEntry.jsp?catalogld=LDC95T20>
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A fim de explorar a utilidade de suas estatisticas, Dagan & Itai (1991)
integraram o seu algoritmo a outros modelos que nao utilizam padrdes de co-ocorréncia,
como o de Hobbs (1978). Desta unido, estatisticas foram coletadas de trés corpora distintos:
um corpus de artigos do jornal ‘The Washington Post’ contendo cerca de 40 milhdes de
palavras, outro corpus composto por artigos do jornal Associated Press (24 milhdes de
palavras) e o proprio corpus Hansard. Foi utilizada a gramatica ESG — English Slot Grammar
(McCord, 1990) para o processamento das sentengas e depois foi aplicado o algoritmo de
Hobbs. A taxa de sucesso desse experimento ficou em 64% para a implementacao pura do
algoritmo de Hobbs, e 86%, para a abordagem de Dagan & Itai agregada a de Hobbs.

Um problema identificado para essa abordagem ¢ a escassez de dados
necessarios para a construcdo da base de estatisticas, o que a torna ndo aplicavel para muitos
casos de anafora. Como alternativa a essa escassez de padrdes de co-ocorréncia, Mitkov
(2002) propoe utilizar os padroes de colocagdo como um fator preferencial complementar no

processo de resolugdo anaforica, € ndo como unica medida de resolugdo.

2.4.3 - O algoritmo de Lappin & Leass

O RAP (Resolution of Anaphora Procedure), como é conhecido o algoritmo
proposto por Lappin & Leass (1994), resolve anaforas intra-sentenciais e inter-sentenciais
pronominais de terceira pessoa da lingua inglesa. O algoritmo ¢ baseado em um sistema de
pesos, atribuidos de acordo com a estrutura sintatica da sentenga gerada pela gramatica ESG,
também utilizada por Dagan & Itai (1991). Como descrito em Lappin & Leass (1994), o RAP
contém os seguintes modulos principais:

a) Um procedimento para identificar pronomes, incluindo a identificacdo de

pronomes semanticamente vazios (caso do it, no inglés).

b) Um algoritmo de ligacao para identificar os possiveis antecedentes de um

pronome reflexivo na mesma sentenga.

¢) Um filtro morfologico.

d) Um filtro intra-sentencial sintatico, que descarta os SNs ndo co-referentes

dos pronomes anaforicos, com base em informagdes sintaticas.

e) Uma fungdo para atribuir os fatores de saliéncia adequados a cada

sintagma nominal, como paralelismo sintatico, preferéncia de sujeito, dentre

outros.

f) Uma funcao de decisdo para selecionar o antecedente.
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Os componentes do RAP podem ser agrupados de acordo com as etapas de
resolucdo anaforica descritas na Secao 2.3, desta maneira: a primeira etapa, na qual as
anaforas sdo identificadas, pode ser representada pelo componente (a); a segunda etapa, na
qual o conjunto de candidatos a antecedentes ¢ determinado, estaria representada pelo
componente (b), o algoritmo de ligacdo; e finalmente, a terceira etapa, onde o conjunto de
possiveis antecedentes ¢ identificado, seria representada pelos componentes (¢) e (d), que
servem para eliminar alguns dos possiveis candidatos identificados na etapa anterior, pelo
componente (e), que promove os candidatos a antecedentes e pelo componente (f), que
finalmente seleciona o antecedente da anafora.

A avaliacdo do RAP se baseou em um corpus de cinco manuais técnicos de
computadores, contendo um total aproximado de 80.000 palavras. Desse corpus, 560
ocorréncias de pronomes de terceira pessoa (incluindo reflexivos e reciprocos) e seus
antecedentes foram extraidos. Um teste aleatorio foi executado com 360 pronomes escolhidos,

randomicamente, do corpus acima, obtendo-se uma taxa de sucesso de 86%.

2.4.4 - Abordagem baseada em restricOes e preferéncias

Palomar et al. (2001) também apresentam um algoritmo para resolugao de
anaforas pronominais pessoais de terceira pessoa, incluindo, além desses, os pronomes
demonstrativos e nulos, cujo antecedente seja um sintagma nominal. Diferentemente das
abordagens anteriores, eles propdem um algoritmo para RA da lingua espanhola. O algoritmo
identifica tanto antecedentes intra-sentenciais quanto inter-sentenciais e ¢ aplicado a estrutura
sintatica gerada pela gramatica Slot Unification Grammar (Fernandes et al., 1997).

A idéia principal desse algoritmo, assim como em Hobbs (1978), Lappin &
Leass (1994) e Mitkov (1998, 2002), ¢ utilizar distintamente restricdes e preferéncias,
aplicadas nessa ordem, como estratégia de resolugdo. Os autores definiram uma lista de
restricdes e preferéncias para diferentes tipos de expressdes pronominais considerando que as
mesmas utilizam tipos de conhecimento diversos (lexical, morfoldgico, sintdtico e semantico).

O algoritmo proposto possui as seguintes funcionalidades principais:

a) Classificador pronominal: identifica qual ¢ o tipo de pronome a ser

processado.

b) Restrigdes:

1)  Concordancia morfologica (pessoa, género € niimero).
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1) Restrigdes sintaticas: sdo baseadas nas restricdes formuladas por
Reinhart (1983)"" e nas restricdes de ndo co-referéncia propostas por
Lappin & Leass (1994).
c) Preferéncias:
1)  SNs ndo-abstratos (SNs inanimados sao preteridos).
i1) SNs presentes na mesma sentenga que a anafora.
ii1) SNs na mesma sentenca que a anafora e que também sdo solugdes
para outros pronomes nulos.
iv) SNs presentes na sentenga anterior a da anafora.
v) SNs nao incluidos em um outro SN.
vi) SNs ndo preposicionados.
vii) SN que precede um verbo igual ao que acompanha a anafora.
viii) SNs repetidos.
ix) SN que aparece mais de uma vez relacionado ao mesmo verbo da
anafora.
x) SN que aparece posposto a um verbo semelhante ao da anafora;
Essas preferéncias foram agrupadas diferentemente para cada tipo de pronome
a ser resolvido e aplicadas de forma ordenada. Por exemplo, para os pronomes nulos, as oito
primeiras preferéncias sdo aplicadas na ordem em que foram listadas acima. J4, para a
resolu¢do de pronomes pessoais atonos, as seguintes preferéncias sao aplicadas, nesta ordem:
(1), (i), (iv), (v), (vi) e (ix).
O processo de resolucao anaférica pode ser sumarizado nas seguintes etapas:
1. Primeiramente, identifica-se o tipo de anafora, isto €, se ela ¢ um pronome
pessoal, demonstrativo, reflexivo ou nulo.
2. Em seguida ¢ gerada uma lista (L) dos possiveis SNs candidatos a
antecedentes.'”
3. Os candidatos da lista L sdo filtrados com o emprego de restri¢gdes
morfoldgicas (concordancia de género e nimero) e sintdticas. Ou seja, as

restrigdes sdo aplicadas a lista L para se obter uma nova lista, L1.

A utilizagio dessas restrigdes também foi feita por Coelho (2005).

2 A lista criada depende do tipo de anafora e do seu escopo de acessibilidade, obtido empiricamente através de
um estudo aprofundado de corpus (Palomar et al., 2001). Para os pronomes reflexivos, somente sdo considerados
os candidatos que ocorrem na mesma sentenca que a anafora. Para os demais, sdo considerados os SNs que
aparecem em até quatro sentengas anteriores a sentenca anaforica.
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4. Caso reste apenas um candidato ( |[L1| = 1 ), ele serd escolhido como
antecedente da anafora. Caso contrario, o conjunto de preferéncias estabelecido
¢ usado sobre os candidatos de L1 para se obter uma nova lista (L2) de
candidatos a antecedentes.
5. Analogamente ao passo (4), se restar apenas um candidato ( |L2| =1), ele
serd escolhido como antecedente da anafora. Caso contrario, trés regras de
preferéncia, comuns a todos os tipos de pronomes, sdo aplicadas. Sdo estas, em
ordem de prioridade: SN que ocorre com maior freqiiéncia no texto, SN que
aparece mais vezes relacionado ao mesmo verbo da anafora e o candidato mais
proximo da andfora. Finalmente, apdés o emprego dessas trés ultimas
preferéncias, o antecedente ¢ escolhido.

Esse algoritmo foi avaliado com manuais técnicos e textos literarios retirados
respectivamente da edi¢do espanhola do corpus Blue Book Corpus' e do corpus Lexesp'®. Os
dois corpora totalizam 1677 pronomes dos quais 76,8% foram resolvidos corretamente pelo
algoritmo de resolugdo proposto. Segundo os autores, essa taxa de sucesso ndo foi maior
devido os seguintes fatores: a complexidade do corpus Lexesp, formado por textos narrativos,
cujas sentencas possuem uma média de 16 palavras e cerca de 27 candidatos por anafora;
erros de etiquetagem (3%), erros de identificagdo de SNs complexos (7%), a auséncia de
informagdes semanticas (32%), erros de antecedentes divididos'® (10%), ou seja, aqueles
antecedentes formados por constituintes que nao possuem nenhum tipo de ligagdo que permita
agrupa-los em um aglomerado tnico, catafora (2%), ex6fora (3%) e excegdes na aplicacdo das
preferéncias (43%).

Os autores implementaram também outras abordagens e as avaliaram com o0s
mesmos corpora de teste: o algoritmo de Hobbs e o RAP, ambos ja descritos anteriormente,
com o intuito de compara-las com a sua proposta. Para essas abordagens eles obtiveram as
seguintes taxas de sucesso: 62,7% e 67,4%, respectivamente, o que demonstra uma
superioridade da sua abordagem.

Embora o algoritmo de Palomar et al. tenha sido construido para a lingua
espanhola, para este trabalho, algumas contribuig¢des sdo consideradas relevantes: a aplicagao

de conhecimento lingiiistico diverso, a distincdo entre fatores restritivos e preferenciais, a

3 CRATER (Projeto CRATER 1994-1995) Corpus Resources and Terminology Extraction Project. Projeto
financiado pela Comunidade Européia.

' O corpus Lexesp pertence ao projeto de mesmo nome, construido pelo Departamento de Psicologia da
Universidade de Oviedo.

!5 Uma descrigdo detalhada sobre antecedentes divididos (split antecedents) pode ser vista em Elbourne (2006) e
no site < http://semanticsarchive.net/Archive/jU0ZTc2N/splitantecedents.pdf>.
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ordem de aplicacao desses fatores: restricoes seguidas de preferéncias e a importancia dada
aos fatores restritivos no sucesso de RA, pois eles reduzem, consideravelmente, o nimero de

possiveis candidatos a antecedentes.

2.4.5 - Outras abordagens de RA

Os trabalhos apresentados nas se¢des anteriores concentram-se nas resolugdes
pronominais. Além das anaforas pronominais, trabalhos significativos para a resolucdo de
outros tipos de anafora envolvem o tratamento de descrigdoes definidas (Poesio et al., 2005;
Vieira & Poesio, 2000; Vieira, 1998; Mundz, 2001) e de anaforas associativas (Meyer &
Dale, 2002a, 2002b; Haag & Othero, 2003).

As descri¢des definidas sdo expressdes referenciais compostas por sintagmas
nominais completos, isto &, artigo definido e substantivo (nticleo). Muitas vezes o nucleo vem
acompanhado de elementos complementares (como adjetivos, etc.), por exemplo, a cantora,
os biscoitos de chocolate. Ao serem introduzidas no texto, as DDs podem se referir a uma
entidade que esteja aparecendo pela primeira vez no contexto discursivo, ou podem fazer
referéncia a alguma entidade ja mencionada no texto. Assim, elas podem ser novas no
discurso ou podem apresentar uma relagdo de co-referéncia ou de referéncia com algum termo
anterior (neste caso, descri¢cdes definidas co-referentes ou anaféricas).

Considere os exemplos seguintes (Haag & Othero, 2003: 1-2):
(2.14) Rodrigo estava exausto porque tinha acabado de voltar da escola.

(2.15) Ha um filme; muito bom em cartaz. O filme; fala sobre a lenda do Rei

Artur.
(2.16) Nos visitamos um museu; fantastico. As esculturas; eram belissimas.

A descri¢ao definida ‘a escola’, incluida no exemplo (2.14), aparece pela
primeira vez no discurso, ndo apresentando nenhum referente ou co-referente textual. Ela
pode ser classificada, portanto, como ‘nova no discurso’.

No exemplo (2.15), a relagdo de co-referéncia estabelecida entre as descrigdes
definidas ‘o filme’ e ‘um filme’ é explicitada no texto, ja que as mesmas referem-se a uma

mesma entidade.
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Ja no exemplo (2.16), temos uma anafora associativa. Esta ocorre quando a
expressao referencial e seu antecedente ndo se referem a mesma entidade no discurso, mas a
um mesmo contexto semantico. Nesse exemplo, a descricdo definida ‘as esculturas’ faz
referéncia a uma entidade diferente da DD ‘um museu’, mas ambas ainda mantém uma
relacdo entre si. A DD ‘as esculturas’ apresenta uma relagdo semantica com sua ancora
textual, a expressao ‘um museu’, de forma que a expressao referencial definida ‘as esculturas’
remete ao antecedente ‘um museu’. Dessa forma, as DDs ndo sdo exatamente novas no
discurso, mas estdo ancoradas num mesmo contexto semantico, que ¢ dado pelo termo
antecedente. Esse tipo de expressao referencial difere das andforas pronominais porque nestas
o termo anaférico referencia a mesma entidade, enquanto naquelas, a sua interpretacdo
depende da busca por alguma relacdo semantico-discursiva que tome o antecedente como
mera ancora textual.

O trabalho de Vieira & Poesio (2000) para a resolugdo de DDs, por exemplo, ¢
baseado no processamento superficial das estruturas dos SNs que compdem as DDs. Os
autores desenvolveram um sistema que nao executa nenhum pré-processamento por si s6, mas
se beneficia de um subconjunto de dados provindos de um corpus anotado do Penn Treebank
I'®. Ele classifica cada DD como anafora direta, anafora indireta, andfora associativa ou
descricao nova no discurso.

A anéfora direta possui nome-nucleo (substantivo) igual ao do seu antecedente
e refere-se a mesma entidade no discurso que ele; por exemplo: ‘As listas; apontam quase
todas as divisdes e departamentos da Policia Civil. Alguns delegados da Policia Federal
também sdo citados nas listas;’.

A anafora indireta possui um antecedente que denota a mesma entidade do
discurso que ela, porém esta representada por nome-nucleo diferente e requer conhecimento
extra-lingiiistico para sua identificagdo. Assim, o nucleo da anafora pode ser um sindénimo do
antecedente, ou mesmo uma elipse; por exemplo: ‘A Folha de Sao Paulo; apresentou as listas
apreendidas na operagdo contra o crime organizado. O jornal; tentou ouvir o delegado
encarregado’.

J& as anaforas associativas, como ja visto, possuem um antecedente textual ndo
co-referente que esté relacionado a elas por uma relagdo semantico-discursiva.

Para avaliacao desse sistema de classificagdo de DDs foram considerados 33

artigos do jornal Wall Street, escolhidos aleatoriamente, que estavam contidos no corpus Penn

16 <http://www.cis.upenn.edu/~treebank/>
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Treebank I. Essa parte do corpus contém 464 DDs e o modelo proposto conseguiu obter 62%
de cobertura e 83% de precisdo para resolucao de anaforas diretas, enquanto a identificagdo de
descri¢des novas no discurso atingiu 69% de cobertura e 72% de precisdo. Nesse contexto, a
cobertura representa o nimero de DDs classificadas corretamente frente ao total de DDs
presentes no corpus, enquanto a precisdo representa o nuimero de DDs classificadas
corretamente em relagao ao total de DDs que se tentou classificar.

Para a resolugdo de anaforas associativas, por exemplo, Meyer & Dale (2002a,
2002b) utilizam a técnica de mineracdo de textos para realizar, de forma automatica, a
aquisi¢ao de relagdes semanticas e criar uma base de axiomas associativos que sao utilizados
no processo de resolugdo. Como recurso extra, utilizam a WordNet como fonte de
desambiguacdo na constru¢do de axiomas gerais que representem a estrutura sintdtica das
anaforas.

Essa abordagem emprega no pré-processamento o analisador sintatico
Conexor’s FDG Parser (Tapanainen & Jéarvinen, 1997) para identificar as construgdes
associativas. A avaliagdo dos axiomas associativos utilizados nessa abordagem serviu para
que os autores os considerassem um recurso a mais no processo de RA a ser usado como filtro

para os possiveis candidatos a antecedentes.

2.4.6 - Consideracdes sobre as abordagens de RA

Neste capitulo foi apresentada uma visdo geral do fendmeno lingiiistico de
referenciacdo, o conceito de anafora e suas variagdes, os problemas encontrados no processo
de resolugdo anafdrica, as etapas de processamento automatico das anaforas, os fatores de
resolugdo mais comumente empregados na identificagdo do antecedente anaforico, além de
destacar-se a natureza heterogénea do conhecimento envolvido no processo de RA.

Verificou-se que um dos maiores problemas no processamento automatico
completo de andforas ¢ o pré-processamento necessdrio para entrada do algoritmo de
resolugdo, que envolve diversas questdes como andlise morfoldgica, reconhecimento de
nomes proprios, identificagao de pronomes pleondsticos (ndo aplicavel para o portugués), etc.
Cada uma dessas tarefas introduz erros e pode contribuir para o insucesso do sistema de
resolu¢do como um todo.

De um modo geral, as abordagens de RA, descritas anteriormente, apresentam,

com énfase variada, as seguintes preocupagodes basicas: a defini¢do do tipo de conhecimento
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(fatores de resolucdao) a considerar (Tabela 1), a integragdo desses fatores (calculo de

saliéncia'” dos candidatos) e uma estratégia de resoluco baseada na saliéncia dos candidatos.

Tabela 1: Sintese dos fatores de resolugdo utilizados pelas abordagens de RA

Proposta Fatores restritivos Fatores preferenciais
Hobbs (1978) v’ Concordancia morfologica -
. v Concordancia morfologica v Paralelismo sintatico
Lappin & Leass (1994) ) o ) o
v Restrigdes sintaticas v Preferéncia de sujeito, etc.
Dagan & Itai (1991) - v’ Padrdes de co-ocorréncia

v Preferéncia por SNs presentes na mesma

v' Concordancia morfoldgica sentenga que a anafora e na sentenga anterior
Palomar et al. (2001) ) o ) )
v Restrigdes sintaticas v Preferéncia por SNs repetidos

v Preferéncia por SNs ndo preposicionados, etc.

Optou-se por apresentar uma sintese das avaliagdes de tais abordagens somente
para ilustrar como os sistemas de RA sdo geralmente avaliados. Ressalta-se que todos esses
trabalhos e 0 nosso ndo podem ser comparados, pois além de alguns deles serem construidos
para linguas distintas, tais abordagens foram avaliadas com corpora distintos.

Os trabalhos apresentados também podem ser agrupados de acordo com o
conhecimento utilizado no processo de resolucao (Tabela 2): o conhecimento sintatico €
utilizado pelo algoritmo de Hobbs (1978), que obteve uma taxa de sucesso de 88,3%; o
algoritmo de Palomar et al. (2001) se baseia em restricdes sintaticas e obteve uma taxa de
sucesso de 76,8% na sua avaliagdo; Lappin & Leass (1994) utilizaram um sistema de pesos
atribuidos de acordo com a estrutura sintatica da sentenca e obtiveram uma taxa de sucesso de
86%. O algoritmo de Dagan & Itai (1991) difere dos anteriores por utilizar padrdes de co-
ocorréncia extraidos automaticamente de um corpus que sdo usados para filtrar candidatos
improvaveis de serem o antecedente da anafora, portanto, ndo utiliza conhecimento lingiiistico
complexo no seu processo de resolucdo. Sua taxa de sucesso na RA foi de 87%, lembrando
que esse algoritmo ¢ dependente de dominio, pois os padrdes de co-ocorréncia sdo extraidos

de um dominio especifico.

17 Probabilidade de co-ocorréncia.
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Proposta Descri¢ao do ]éaol:’ :11: # Tipo de Tipo de TS
P Corpus P PRONs | PRON"® | Anifora | (%)
(palavras)
Puramente Sintatica Te);trosu(fi:zll(l)teir;teura, ) 300 PP Inter/Intra 883
Hobbs (1978) queo’og sentencial ?
jornalismo
Padrdes de colocag@o Pareceres do . Inter/Intra
. parlamento 28 milhdes 38 P . 87
Dagan & Itai (1991) sentencial
canadense
Sistema de pesos de
acordo com estrutura Manuais técnicos de 80 mil PP, N, Rfe Inter/Intra
N 360 . 86
sintatica computadores aprox. Rc sentencial
Lappin & Leass (1994)
Baseada em restri¢des .
A s Manuais técnicos e I PP, N, D, Inter/Intra
e preferéncias o 5 milhdes 1677 . 76,8
textos literarios RfeRc. sentencial
Palomar et al. (2001)

Dentre essas abordagens, a proposta por Hobbs obteve o melhor desempenho,
representado pela taxa de sucesso. Porém, devemos considerar que esse resultado pode ter
sido influenciado pela metodologia de avaliagdo proposta pelo autor, que consistiu de uma
simulagdo manual do algoritmo e utilizou uma estrutura sintatica perfeita das sentencas
analisadas. O processamento automatico de sentencas insere erros como estrutura sintatica e
etiquetagem incorretas. J& a proposta com maior taxa de sucesso, utilizando um pré-
processamento automatico gerado por um parser, foi a apresentada por Dagan & Itai (1991).

A abordagem puramente sintatica proposta por Hobbs continua sendo um dos

r

trabalhos mais influentes em resolucdo anaférica e ¢ freqiientemente utilizada como
benchmark para avaliagio de novas propostas. Diversos autores utilizaram-na ou
implementaram-na para comparacdo de desempenho com suas propostas, como Lappin &
Leass (1994), Dagan & Itai (1991), Palomar et al. (2001) e Mitkov (2002).

O préximo capitulo apresenta as propostas de resolugao anaférica para a lingua
portuguesa. Algumas delas se baseiam nos trabalhos descritos neste capitulo, em especial a

resolucdo de descri¢des definidas (Vieira, 1998) e de pronomes, particularmente, o algoritmo

de Lappin & Leass (1994).

'8 Pessoais de 3* Pessoa (PP), Nulos (N), Reflexivos (Rf), Reciprocos (Rc) e Demonstrativos (D).
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Capitulo 3 - A resolucio anaforica na lingua portuguesa

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos de RA desenvolvidos no
Brasil. Dentre eles, detalhamos as propostas de classificagdo de descri¢des definidas' e
enfatizamos as abordagens que lidam com o processamento de anaforas pronominais (Coelho,
2005; Coelho & Carvalho, 2005; Paraboni, 1997). Coelho (2005) resolve pronomes pessoais

de terceira pessoa e reflexivos/reciprocos enquanto Paraboni (1997), pronomes possessivos.
3.1 - Processamento de descricoes definidas

Trabalhos anteriores (Vieira, 1998; Vieira & Poesio, 2000) apresentam um
estudo detalhado sobre o uso de descrigdes definidas na lingua inglesa e propdem um sistema
baseado em corpus para o processamento destas expressdes. Esses trabalhos tém servido de
base para estudos sobre a resolugdo de DDs na lingua portuguesa (Vieira et al., 2000; Vieira,
2001; Rossi et al., 2001; Collovini et al., 2005 e Coelho et al., 2005, 2006).

Rossi et al. (2001) desenvolveram um sistema de resolugdo de co-referéncia
para o portugués baseado em (Vieira, 1998), com o proposito de classificar as descri¢des
definidas como novas no discurso ou anaforicas O sistema funciona da seguinte maneira:

1. Efetua-se a leitura de um arquivo contendo uma lista de SNs*°.

2. Atribui-se um indice para cada SN extraido. Os SNs considerados

antecedentes potenciais sao armazenados em uma base de dados.

3. Classifica-se o SN: caso este seja uma DD, os seguintes procedimentos sdo

executados para sua classificagdo: primeiramente, busca-se encontrar o nucleo

desta DD, que entdo ¢ comparado com os nucleos dos SNs armazenados na
lista de antecedentes potenciais. Havendo um antecedente, a DD ¢ classificada
como anafora direta. Caso contrério, investiga-se indicios (como existéncia de

poés-modificacdo com preposi¢ao, niicleo formado por nome proprio, presenga

" Desenvolvidas junto &8 UNISINOS-RS e coordenadas pela professora Renata Vieira.

2 Os SNs foram extraidos de um corpus composto de 15 textos/artigos do Jornal Correio do Povo, de Porto
Alegre, editado em 1999. Os textos foram processados para a extragdo dos sintagmas nominais e corrigidos
manualmente para eliminar possiveis erros. A construgdo desse corpus foi realizada por Vieira et al. (2000).
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de letra maitscula e construcdo de aposto) de que a DD possa ser uma

descricdo nova no discurso; se algum desses indicios for encontrado, a DD ¢

classificada como nova no discurso. Caso contrario, a DD ¢ considerada como
ndo classificada.

Para avaliar essa proposta, os autores compararam a solucdo gerada
automaticamente pelo classificador com a classificacdo manual do sintagma correspondente,
contabilizando assim, quantas DDs possuem a mesma classificacdo e quantas possuem
classificagdo diversa. Além disso, determinaram o total de cada classe e o total das DDs

classificadas, exibindo uma saida semelhante a ilustrada na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da classificagdo manual e automatica de descri¢des definidas

: : : : Comparacio da analise manual e automatica

Classificacio: Manual Automatica
% N° de DDs classificadas manualmente ........................ 69 52

+» N°. de DDs classificadas como novas no discurso ....... 33 31

+» N°. de DDs classificadas como anaforas diretas .......... 15 21

«» N°. de DDs classificadas como anaforas indiretas ....... 07 00

«» N°. de DDs classificadas como associativas ................. 00 00

«» N° de DDs ndo-classificadas ..........ccccoeeevrvevreevreecreennnns 14 17

Total de DDs com igual classificagao ...........c.ccocvevvervennenns 30

Rossi et al. (2001) verificaram que os valores apresentados na Tabela 3 sdo
similares aos reportados por Vieira (1998) para a lingua inglesa, comprovando a portabilidade
dessa metodologia para o portugués.

Assim como os autores acima, Collovini et al. (2005) propuseram um sistema
de classificagdo automatica de DDs baseado na classificacao de Vieira (1998). A construgao
desse sistema fundamentou-se em um estudo de corpus sobre DDs do portugués desenvolvido
por Coelho et al. (2005). O diferencial dessa proposta em relacdo a anteriormente descrita ¢
que nessa cria-se uma base de dados para a classificagao automatica das descri¢cdes definidas
com arvores de decisdo: para a classificacdo das DDs, os autores adotam uma metodologia
similar as etapas tradicionais de sistemas de categorizacdo de textos, que pode ser resumida a
seguir.

A etapa de coleta da base de dados consistiu na obtengao dos exemplos a serem

utilizados para o treinamento do classificador. A base de dados foi constituida de um extrato
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do corpus NILC?', formado por 24 textos jornalisticos da Folha de Sdo Paulo. Os exemplos
usados pelo classificador foram as DDs presentes nesses textos, que ja tinham sido anotadas
manualmente com informagdes de co-referéncia. Apds a obtencdo desses exemplos, foi criada
uma representacdo conceitual dessa base de dados e, posteriormente, realizada a classificacao
das DDs.

Na classificagdo das descri¢cdes definidas como novas no discurso, foi obtida
uma taxa de sucesso de 70,4%, e para a classe ndo co-referente, a taxa de sucesso foi de
77,6%.

Os classificadores de DDs apresentados podem ser muito uteis na primeira
etapa de resolucdo anaforica que consiste na identificagdo das anéforas, isto €, na classificagao
de um termo em anaforico ou ndo. Contudo, esses classificadores ndo sdo uteis para esta
proposta de trabalho ja que a mesma se resume a resolucdo de pronomes. A proxima se¢ao
apresenta algumas abordagens importantes desenvolvidas no Brasil para esse tipo especifico

de RA.

3.2 - Processamento de anaforas pronominais

Apresentamos a seguir duas abordagens para resolu¢do de anéforas
pronominais, a primeira proposta por Coelho (2005) para resolu¢do de pronomes pessoais de
terceira pessoa, reflexivos e reciprocos, ¢ a segunda desenvolvida por Paraboni (1997) para a
resolucdo de pronomes possessivos.

Lembramos que, na lingua portuguesa, os pronomes substituem (caso dos
pronomes pessoais) ou acompanham um substantivo (caso dos pronomes possessivos),
indicando as pessoas do discurso: a pessoa que fala (1* pessoa), a pessoa com quem se fala (2°
pessoa) e a pessoa de quem se fala (3 pessoa).

Os pronomes pessoais, foco desse trabalho, subdividem-se em dois casos: retos
e obliquos. Os pronomes pessoais do caso reto sdo os que desempenham a funcao sintatica de
sujeito da oracdo. Sao estes: eu, tu ele/ela, nds, vos, eles/elas. Ja os obliquos desempenham a
funcdo sintatica de complemento verbal (objeto direto ou indireto), complemento nominal,
agente da passiva, adjunto adverbial, adjunto adnominal ou sujeito acusativo (sujeito de
oracdo reduzida). Sdo estes: me, mim, comigo, te, ti, contigo, o, a, lhe, se, si, consigo, nos,

CONosco, VoS, convosco, os, as, lhes, se, si, consigo.

21 <http://www.nilc.icmc.usp.br/nilc/tools/corpora.htm>.
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Os pronomes reflexivos sdo pronomes pessoais obliquos que, embora
funcionem como objeto direto ou indireto, referem-se ao sujeito da oragdo, por exemplo:
‘Anagicito) desceu a escada e Se(gbjeto PRON Refl,) machucou’. Quanto aos pronomes reciprocos,
todos eles sdo reflexivos. Eles indicam a reciprocidade (troca de acdo) entre sujeito e objeto,
por exemplo: ‘Os namorados syjcito) S€(objeto PRON Rec) beijaram’.

Como visto na Secao 2.2, os pronomes em primeira € segunda pessoa ocorrem,
na maioria das vezes, de maneira déitica, o que os torna nao-anaforicos. Por isso, propomos
neste trabalho a resolucdo apenas de pronomes pessoais de terceira pessoa, o que
necessariamente inclui os reflexivos e reciprocos. Como veremos a seguir, Coelho (2005)
distingue, no seu processo de RA, os pronomes pessoais em: pronomes de terceira pessoa,
reflexivos e reciprocos a fim de resolver alguns pronomes de primeira pessoa, como ¢ o caso

do pronome reflexivo/reciproco ‘me’.

3.2.1 - O uso do algoritmo RAP para a RA da lingua portuguesa

O algoritmo desenvolvido por Coelho (2005) em sua dissertagao de mestrado ¢
uma adaptagao do algoritmo RAP (Lappin & Leass, 1994) visto na Se¢do 2.4.3, para resolver
anaforas pronominais inter e intra-sentenciais, com foco nos pronomes reflexivos/reciprocos,
utilizando uma janela® de quatro sentencas para a procura do antecedente no texto. Coelho
implementou os principais modulos do algoritmo original, com as seguintes diferencas,
algumas especificas para o processamento do portugués:

e O filtro sintatico e o algoritmo de ligacdo foram substituidos pelas

restri¢cdes de co-referéncia propostas por Reinhart (1983). O autor justifica essa

substituicdo baseando-se na analise de exemplos encontrados em Lappin &

Leass (1994) e Lappin & McCord (1999a, 1999b). Ele verifica que essas

restrigdes sdo suficientes para resolver os casos anaforicos apresentados pelos

autores do RAP.

e O analisador sintatico utilizado foi o PALAVRAS (Bick, 2000)*. Ele

apodia-se num léxico de 50.000 palavras e milhares de regras gramaticais para

fornecer uma andlise completa, tanto morfoldgica como sintatica, de qualquer

texto. Utilizando um conjunto de etiquetas gramaticais bastante diversificado, o

22 As quatro sentencas consideradas compreendem a sentenca em que ocorre a anafora e trés sentengas
precedentes.
O PALAVRAS pode ser utilizado via web através do site < http://visl.sdu.dk/visl/pt/ >
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parser alcanca um nivel de precisdo de 99% em termos de morfologia (classe
de palavras e flexdo), e 97-98% em termos de sintaxe.

e A ferramenta Xtractor (Gasperin et al., 2003) foi empregada para converter
a saida do parser PALAVRAS em XML* (eXtensible Markup Language).
Essa ferramenta foi utilizada para facilitar a extracdo da informagdo
disponibilizada pelo PALAVRAS. Ela converte a saida do PALAVRAS em
trés arquivos XML: o primeiro arquivo possui extensao ‘.words’. Ele contém
uma lista das palavras do texto e seus respectivos identificadores (que sdo
tokens de representagdo interna ao sistema dos componentes textuais). O

2 7 . ~ O
*2 contém informagdes morfologicas

segundo arquivo, cuja extensdo ¢ ‘.poS
(por exemplo, género e nimero) sobre as palavras do texto. O terceiro arquivo,
cuja extensdo ¢ ‘.chunks’, contém a estrutura sintatica das sentengas. Um
arquivo ‘chunk’ pode possuir sub-elementos ‘chunks’ com informagdes das
sub-estruturas da sentenca. Para exemplificar, vejamos a descri¢do definida ‘O

presidente nacional’ e seus respectivos arquivos words (Figura 3), pos (Figura

4) e chunks (Figura 5).

“eword id="word_1"=0</word>
<word 1d="word 2"=presidentc</word=
“word id="word 3"=nacional</word>

Figura 3: Arquivo words

cwords>
- <word 1d="word "=

- =art canon="0" gender="0" number="5">
<secondary art tag="and" /=

Swond =

- =word id="word 27>

- <n canon="presidente” gender="M" number="5"=
<secondary n tag="Hprof” /=

<fword=

- <word 1d="word 37>
<ad] canon="nacional" gender="M" number="5" /=
<fword=

Figura 4: Arquivo pos

- <senlence wWl="sentence 1" span="word | word 35%=
- <ghunk ext="sta" form="Tcl" id="chunk 1" span="word 1 word 34">
- =ghunk ext="subi” form="np" Wd="chunk 2" span="word | word §"=

=ghunk ext="n" form="an" 1d="chunk 3" span="word 1" /=

Figura 5: Arquivo chunks

# Um descrigdo detalhada da linguagem de marcagdo XML pode ser vista em <http://www.w3.org/xml>
3 POS = part-of-speech.
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e O moédulo de identificacdo do uso pleonastico do pronome it ndo foi

implementado, j& que esse fenomeno nao ocorre no portugueés.

e Um modulo de tratamento de cataforas também nao foi implementado,

pois foge ao escopo proposto por Coelho (2005), que € resolver anaforas.

O sistema desenvolvido baseado nesse algoritmo foi implementado em java,
sendo esta linguagem escolhida devido a sua API (Application Program Interface) e a seu
suporte ao processamento € manipulacdo de documentos XML. A Figura 6 ilustra a

arquitetura desse sistema.

S
fexto ——>| PALAVRAS

v

Xtractor

Manmipulador de sujello composto |

I Arquivo el processado

| v v |

. . s Extrator de
| Extrator de SMs :
Promomes

| Arquivo Arquive contendo .
. contendo os SMs as andforas pronominais |

- Resolvedor de anaforas =} - - |
| ATquina s Arguivo chunk processado .

| Arquivo com resultado

Anaforas resolvidas

Figura 6: Arquitetura do sistema de Coelho

Nessa arquitetura, todos os arquivos do Xtractor (extensdes .words, .pos ¢
.chunks) sdo utilizados como entrada do sistema. A partir deles, ocorre a identificagdo e
agrupamento de sujeitos compostos pelo manipulador de sujeitos compostos. Em seguida, sdao
extraidos os possiveis candidatos a co-referéncia, pelo ‘Extrator de sintagmas nominais’. Esse
moédulo gera um arquivo XML, conforme ilustrado na Figura 7, que contém todos os SNs
extraidos do textos. As anaforas pronominais s3o extraidas pelo ‘Extrator de pronomes’, que
gera como resultado um arquivo XML, como o da Figura 8, contendo todos os pronomes que

o algoritmo tentard resolver. Para finalizar, o0 moédulo ‘Resolvedor de anéaforas’ resolve as
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anaforas identificadas baseando-se no algoritmo de Lappin & Leass adaptado para o

portugués, e gera um arquivo XML com as anaforas e seus respectivos antecedentes.

<np-sci=

- <senlence wWd="scntence "=
=np chunk 1d="chunk 2" gender="M" hcad span="word 2" number="5%" span="word |.word 8" />
<np chunk 1d="chunk 5" gender="M" head span="word &" number="5" span="word 5 word 8"/
=np chunk 1d="chunk 13" gender="F" head span="word 13" number="58" span="word 12 word 13" /=
=np chunk 1d="chunk 20" gender="M" hcad span="word 16" number="5%" span="word 13 word 16" /5=
<up chunk 1d="chunk 29" gender="F" head span="word 1" number="P" span="word 20_word 21"
=np chunk 1d="chunk 37" gender="M" head span="word 26" number="5" span="word 2% word 28" />
<np chunk 1d="chunk 4" gender="M" hcad span="word 28" number="5%" span="word 28" />
<np chunk 1d="chunk 43" gender="M" head span="word 31" number="5%" span="word 30 word 34" =
=np chunk 1d="chunk 50" gender="F" head span="word 34" number="5%" span="word 33 word 34" /=
</sentence=

- <senlence wd="scnicnce "=

Figura 7: Arquivo de sintagmas

- <pronoun-sci=
<sentence w="sentence 1" /=

- <genlence id="scnlence 5">
<pron chunk id="chunk 171" gender="M" number="35" reci="no" refl="no" span="word 115" /=
</sentence>

- <sentence id="scntence §"=
=pron chunk id="chunk 229" gender="M" number="35" rcai="no" refl="na" span="word 160" />
</sentcnoc>

Figura 8: Arquivo de pronomes

O sistema proposto foi avaliado utilizando-se trés corpora de géneros distintos:
juridico, literario e jornalistico. Estes corpora foram anotados automaticamente pelo
PALAVRAS com informacdes morfossintaticas, ¢ manualmente, com o auxilio da ferramenta
MMAX — Multi-Modal Annotation in XML (Miiller & Strube, 2001) com informagdes de co-
referéncia anaforica.

O corpus juridico ¢ composto por pareceres da Procuradoria Geral da
Republica de Portugal®, constituido de sentencas longas e complexas. O corpus literario,
também de natureza complexa, consiste do livro ‘O alienista’ de Machado de Assis. Ja o
corpus jornalistico € constituido de 14 textos da revista Veja, cujas sentencas sdo mais simples
que as dos dois corpora anteriores.

A anotacdo do corpus juridico ndo englobava todos os pronomes de terceira
pessoa e ndo incluia os pronomes reflexivos e reciprocos. J& os demais corpora foram

anotados por Coelho, abrangendo todas as anaforas tratadas pelo sistema e reconhecidas pelo

% Esse corpus foi fornecido pela professora Renata Vieira da UNISINOS-RS e ja continha anotagdes manuais
sobre as anaforas pronominais.
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PALAVRAS, além de classificar todas as expressdes referenciais encontradas como inter-
sentenciais, intra-sentenciais ou nado-anaforicas.

A Tabela 4 exibe a distribuicdo das anaforas nos corpora juridico, literdrio e
jornalistico de acordo com o tipo de pronome e tipo de expressdo anaforica (apenas para os

dois ultimos corpora).

Tabela 4: Distribui¢do e classificacdo das anéforas nos corpora

Corpus juridico  Corpus literario  Corpus jornalistico

Tipo de Pronome
Pronomes de terceira pessoa
Pronomes reflexivos/reciprocos

Total de Pronomes anotados

Tipo de aniafora
Inter-sentencial
Intra-sentencial

Pronomes nao-anaforicos

Total de anaforas anotadas

297 (100%)
Nao anotados

297

297

595 (85,49%)
101 (14,51%)
696

219 (31,46%)
372 (53,45%)
105 (15,09%)

696

162 (72%)
63 (28%)
225

113 (50,22%)
70 (31,11%)
42 (18,67%)

225

A avaliagdo do sistema de Coelho consistiu de uma comparagdo automatica
entre as solu¢des geradas automaticamente e as solu¢des manuais. Considerou-se que o
resultado gerado pelo sistema estaria correto caso fosse idéntico ao anotado manualmente ou
se 0 mesmo fosse um sintagma nominal contido no SN dado pelos anotadores. Para tal
avaliagdo foram obtidas como resultado global para cada corpus, as seguintes taxas de
sucesso: juridico (35%), literario (32,61%) e jornalistico (43,56%). Essa avaliacdo também foi
feita para cada tipo de pronome individualmente, constatando-se uma melhor identificagdao
dos antecedentes de anaforas pronominais reflexivas/reciprocas, isto ¢, anaforas determinadas
por pronomes reflexivos ou reciprocos. Os autores justificam esse melhor desempenho
baseando-se no fato de que o processo de resolucdo proposto coleta apenas candidatos intra-
sentenciais, o que reduz consideravelmente o nimero de candidatos a serem analisados.

Constatou-se que o desempenho obtido nesses experimentos foi inferior a
proposta original para o inglés, que obteve uma taxa de sucesso de 86% (Tabela 2). Essa
diferenga pode ser justificada pelo fato da abordagem original, que resolve anaforas da lingua
inglesa, ter utilizado para avaliacdo, um corpus mais simples (manuais de computadores).

Além disso, ao ser adaptada para o portugués, alguns erros de pré-processamento foram
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inseridos pelas ferramentas PALAVRAS e Xtractor (informagdes morfossintaticas incorretas,

identificacdo incorreta de pronomes, dentre outros) e tais erros nao foram contabilizados.

3.2.2 - Aresolucéo de pronomes possessivos

Outro importante trabalho em resolugdo pronominal foi desenvolvido por
Paraboni (1997). Ele prop6s uma arquitetura para resolugdo de pronomes possessivos em
textos escritos em lingua portuguesa considerando um corpus no dominio da legislacio
ambiental.

Em sua andlise de corpus, o autor constatou que a referéncia pronominal
possessiva apresenta algumas dificuldades de interpretacdo ndo presentes em outros tipos de
anafora da lingua portuguesa, ou em equivalentes da lingua inglesa. Como exemplos dessas
dificuldades temos: a auséncia de concordancia de género e nimero entre a anafora e o
antecedente®’, a variedade de funcdes sintaticas exercidas, a natureza ambigua de alguns
pronomes de terceira pessoa como o pronome ‘sua’ na sentenca (3.1) (a casa pertence a
quem? Maria? Ou ao pai de Maria?), e muitas vezes, o carater abstrato da relacdo anaférica

estabelecida.
(3.1) Vi Maria com seu pai, a porta de sua casa.

Devido a natureza complexa desse tipo de andfora, Paraboni propds uma
arquitetura multi-agentes que também faz uso de fatores de resolugdo restritivos e
preferenciais, os quais utilizam conhecimento lingiiistico heterogéneo: sintatico (padrdes de
superficie), semantico (relacdes de posse) e pragmatico (centro da sentenca)®. Ele também
considerou a ordem de aplicagdo desses fatores e o peso relativo de cada um deles na
determinagdo da solucdo global. A Tabela 5 apresenta os fatores de resolucdo utilizados,

diferenciando a sua natureza (restricdo ou preferéncia) e o tipo de conhecimento utilizado.

7 Os pronomes possessivos sdo palavras que fazem referéncia as pessoas do discurso, apresentando-as como
possuidoras de alguma coisa (Rocha Lima, 1978). Eles fazem parte do sintagma nominal da coisa possuida.
Portanto, pronomes possessivos da lingua portuguesa concordam em gé€nero e niimero com a coisa possuida e
ndo com o termo a que se referem.

% A nogdo pragmatica de centro da sentenga ¢ abordada por Brennan et al (1987), Brennan (1995), Sidner (1983)
e Allen (1995).



Tabela 5: Fatores considerados na resolugdo de referéncias pronominais possessivas

45

Fator | Natureza | Conhecimento Enunciado

F1 restritiva Sintatico Um termo cz_mdlc}ato 11g§d0_ a RP}) (_referenma pronominal possessiva) por
meio de conjungdo constitui o proprio termo antecedente da RPP.

2 restritiva Sintatico Nas Rl')fis rf:gldas por preposicdo, o termo candidato também regido por
preposicdo ¢ o termo antecedente da RPP.

F3 restritiva Sintatico Tf:rmf)g candidatos dlretaimepte ligados a RPP por meio de preposigdo nio
sdo validos para co-referéncia.

F4 restritiva Sintatico Somgnte as ext'remldad’e.s de cadeias de SNs ligados por preposicdo
constituem candidatos validos a termo antecedente.

... o Antecedente ¢ RPP devem estabelecer uma relagdo de posse

F5 restritiva Semantico . ..
semanticamente aceitavel.

F6 preferencial Pragmaético O centro da sentenga ¢ o candidato preferencial a co-referéncia.

A arquitetura proposta por Paraboni (Figura 9) promove a distribui¢do do

conhecimento e dos fatores de resolucdo em entidades auténomas (agentes reativos)

especializadas em aspectos distintos do problema de RA.

arquitetura blackboard para a resolugdo das referéncias pronominais possessivas (RPPs). Essa

|
R |

_'_l:_-.

.-"l.l'l[El_".":'LrEl'll'.":'

RESRPP

hlackboard I

dados do problema

aceitivels/

Controle de hipdt

preferenciais

PADSUP RELPOS

e e

CENTRO

Conhecimento
Pragmatico

Conhecimento
Semdntico

Conhecimento
Morfo-sintitico

Figura 9: Arquitetura multi-agentes para resolu¢cdo de RPP

Nessa arquitetura, os agentes reativos sao agregados a uma estrutura global em

arquitetura “¢ indicada para sistemas em que coexistem diversas bases de conhecimento

independentes, com necessidades de integragdo de dados heterogéneos” (Paraboni, 1997: 57).

O processo de resolucao ¢ iniciado quando um coordenador — o agente

RESRPP (Agente de ‘Resolugdo de Referéncias Pronominais Possessivas’), responsavel por

responder a uma requisi¢do de resolugdo de RPP informando o candidato mais provavel —
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disponibiliza no blackboard os dados do problema, que incluem a propria estrutura
simplificada da sentenca (sdo identificadas as classes gramaticais das palavras e certas
relagdes de dependéncias bésicas entre os SNs) e os pronomes anaforicos; e as hipoteses de
solugdo, isto ¢, os candidatos a antecedentes. Todos os substantivos que antecedem a anafora
e que estejam presentes na mesma sentenga desta sdo considerados candidatos a antecedente.

Cada agente examina o blackboard, procurando uma oportunidade de aplicar
seus conhecimentos aos dados fornecidos. Conforme mostra a Figura 9, sdo quatro os agentes
especialistas: o agente de ‘Padrdes de superficie’ (PADSUP), responsavel por aplicar as
restricdes sintaticas (fatores F1 a F4), o agente de ‘Relagdes de Posse’ (RELPOS),
responsavel por aplicar as restrigdes semanticas (fator F5) e o agente ‘Centro de Sentenga’
(CENTRO), que aplica a preferéncia pragmatica (fator F6). Cada agente adiciona suas
contribui¢des até que o agente coordenador (RESRPP) constate que o problema foi resolvido
e termine a execug¢do do sistema. A determinag¢do do antecedente pode ocorrer mesmo antes
de se esgotarem as possibilidades de contribuicao de todos os especialistas.

Para avaliacdo da abordagem proposta, Paraboni utilizou como entrada para o
sistema informagdes sobre a superficie da sentenca (como classificagdo das palavras e
algumas dependéncias basicas entre os SNs), obtidas diretamente do corpus e anotadas
manualmente. Esse procedimento evitou a necessidade de criacdo de ferramentas de pré-
processamento para extracdo de conhecimento léxico-morfoldgico e sintatico gerados por
analisadores sintaticos automaticos, porém demandou grande esforco humano para anotagao.
A inser¢do de conhecimento semantico se resumiu a inclusdo de um dicionario de sindnimos
como componente do agente RELPOS.

Como resultado inicial da implementagdo dessa proposta, obteve-se um indice
de acerto de 86,87% na resolu¢do de RPPs do corpus. Este indice ¢ compativel com a
resolugdo de outros tipos de anaforas, como ja descrito nas se¢des anteriores, desconsiderando
aqui, o esforco humano empregado no processo de anotagdo manual do corpus. Paraboni
ainda realizou outro teste para determinar o grau de ambigiiidade de certas RPPs, de modo a
eliminar os casos de ambigiiidade excessiva e melhorar os resultados obtidos no primeiro
experimento. Para isso solicitou que juizes humanos marcassem as sentengas ambiguas no
corpus. Como resultado desse teste, obteve um indice ainda melhor para o seu sistema de
resolugdo, 92,97% de RPPs resolvidas, agora desconsiderando as sentengas ambiguas, que

sequer sdo interpretadas por humanos.
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3.3 - Consideracdes sobre as abordagens de RA para o portugués

Como mostra este capitulo, a maioria dos trabalhos sobre RA do portugués ¢ de
autoria do grupo de pesquisa da Prof.* Renata Vieira (UNISINOS-RS), que desenvolveu tanto
estudos de corpus quanto sistemas para classificacdo das descri¢des definidas baseando-se em
estudos sobre o processamento das DDs na lingua inglesa (Vieira, 1998). Somente Coelho
(2005) e Paraboni (1997) propuseram sistemas para a resolugdo de pronomes. Coelho adaptou
o RAP (Lappin & Leass, 1994) para a resolucdo de pronomes pessoais de terceira pessoa,
enquanto Paraboni desenvolveu uma arquitetura multi-agentes para resolucdo de anaforas
pronominais possessivas, baseada em conhecimento heterogéneo embutido em fatores de
resolugdo restritivos e preferenciais. A maioria dessas propostas, excetuando-se a de Paraboni,
de alguma maneira utilizou as mesmas ferramentas de pré-processamento (parser
PALAVRAS, Xtractor e MMAX), seja para criagdo de um corpus de teste, anotado com
informagdes morfossintaticas e referenciais, seja para servir de entrada aos sistemas de
resolugdo, como fez Coelho (2005).

Os niveis de conhecimento empregados em cada abordagem foram:
informagdes morfologicas e sintaticas (utilizadas por todos os trabalhos apresentados),
anotagdes de co-referéncia foram uteis para as abordagens que processaram DDs e para o
trabalho de Coelho, enquanto conhecimentos semantico e pragmatico foram utilizados por
Paraboni (1997).

Quanto aos resultados obtidos para a RA pronominal do portugués, sintetizados
na Tabela 6, o trabalho de Paraboni (1997) mostrou uma alta taxa de sucesso, 86,87%, porém,
¢ preciso ressaltar que a entrada do seu sistema consistiu de textos extraidos diretamente de
corpus, anotados manualmente por especialista com informagdes sobre a superficie da
sentenca. Este indice ¢ compardvel aos indices obtidos por pesquisas relacionadas ao
tratamento de outros tipos de andforas, como os trabalhos apresentados para a lingua inglesa
(Secao 2.4). Entretanto, o trabalho de Coelho (2005) apresentou um baixo desempenho, que,
j& justificado, foi devido, em parte, aos erros inseridos pelas ferramentas de pré-

processamento e pela natureza do corpus utilizado.
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Tabela 6: Avaliacao das abordagens de RA pronominal do portugués

Tipo de PRON

Proposta Tipo de Corpus #PRONs | TS (%)

Juridico 297 35,15

Coelho (2205) Pessoais de terceira pessoa,

Adaptagdo do algoritmo de | Literdrio reflexivos e reciprocos 696 32,61
Lappin & Leass

Jornalistico 225 43,56
Paraboni (1997) Legislagio ambiental Pronomes possessivos 86.87

Abordagem multi-agentes

Esses trabalhos contribuiram para o avango da RA na lingua portuguesa, pois
0s mesmos cobrem uma gama consideravel do fenomeno de referenciagdo pronominal.
Apesar dos resultados insatisfatorios obtidos, por exemplo, por Coelho (2005), alguns corpora
foram anotados, especificamente, para tratar os pronomes pessoais anaforicos. Além disso, ele
implementou alguns componentes Uteis, a saber: um extrator de sintagmas nominais, um
extrator de pronomes ¢ um manipulador de sujeito composto, permitindo assim, a utiliza¢ao
futura dos mesmos por novos pesquisadores, que ¢ o que este trabalho faz, além de usar os
trés corpora anotados por Coelho: o jornalistico ¢ usado como fundamento para um estudo de
caso e os outros dois corpora para avaliar o sistema de RA desenvolvido. Além disso, também
empregamos os arquivos gerados pelos mddulos desenvolvidos por ele como entrada para o
sistema, como sera apresentado no Capitulo 5.

Frente as abordagens de RA pronominais apresentadas, o algoritmo de Mitkov
(2002), que sera apresentado no préximo capitulo, foi escolhido como proposta deste
mestrado para a resolugdo de pronomes no portugués devido aos seguintes fatores: 1) esse
algoritmo foi implementado para diversas linguas (inglés, polonés e arabe) e obteve um bom
desempenho, demonstrando ser supostamente independente de lingua e portavel. Além disso,
ele ainda ndo foi implementado para o portugués; 2) o algoritmo ndo ¢ baseado em um
modelo discursivo do fendmeno anaférico ou dependente de recursos semanticos ou
pragmaticos, consistindo simplesmente de um conjunto de heuristicas que sao aplicadas a um
conjunto de SNs candidatos a antecedentes, o que simplifica a sua implementagao.

No préximo capitulo, a abordagem original desse algoritmo ¢ detalhada e uma
versdao completamente automatica do mesmo ¢ apresentada. Essa nova versao diferencia-se da
maioria das abordagens que dependem de algum tipo de pré-edi¢do da entrada do algoritmo
de RA, ou daquelas abordagens que apenas foram simuladas manualmente. Como exemplos

temos: a abordagem de Hobbs, que ndo foi implementada na sua versdo original; em Dagan &
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Itai (1991) os pronomes pleonasticos foram removidos manualmente; Lappin & Leass (1994)
corrigiram a saida do analisador sintético, utilizado por eles, manualmente; e Paraboni (1997)
utilizou como entrada para o seu sistema de RA informacdes sobre a superficie da sentenga
obtidas diretamente do corpus e anotadas manualmente.

O desenvolvimento do algoritmo original de Mitkov, segundo ele, decorreu da
crescente necessidade de resolvedores anaforicos robustos e de baixo custo que operassem em
ambientes de PLN automatico de abordagem superficial. Ao contrario das abordagens que
exigem a constru¢do de grandes bases de conhecimento e o uso de inimeros recursos, que
poderiam tornar o processo de resolugdo demasiado trabalhoso e dispendioso, Mitkov propde
um algoritmo que independe da constru¢do de uma base de conhecimento e de parsing e
emprega um conjunto de fatores que, segundo ele, pode ser aplicado a outras linguas — ele
demonstra isso fazendo uma adaptagdo do seu algoritmo para as linguas polonesa e arabe,

como sera apresentado no proximo capitulo.
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Capitulo 4 - O algoritmo de Mitkov

O algoritmo de Mitkov reproduz uma abordagem superficial do conhecimento
lingliistico que tem como objetivo resolver andforas pronominais cujos antecedentes sdo
sintagmas nominais. Essa abordagem ¢ superficial, pois evita analises semanticas e sintaticas
complexas e utiliza como método fundamental de resolugdo uma lista de heuristicas
denominadas ‘indicadores de antecedentes’, os ja citados fatores de resolugao.

Esse algoritmo, na sua abordagem original, ¢ apresentado na proxima se¢do. As
secdes seguintes englobam respectivamente: os indicadores de antecedentes que constituem a
base da estratégia de resolucao desse algoritmo, uma ilustragao da execucdo do mesmo com
um exemplo para a lingua portuguesa, a avaliacdo do algoritmo, o carater multilingiie dessa
abordagem, que nos motiva a implementa-lo para o portugués e na tltima se¢do ¢ mostrada
uma reimplementagdo do algoritmo original — o MARS — Mitkov’s Anaphora Resolution
System, um sistema totalmente automatico de RA cujo modulo principal é o algoritmo
original de Mitkov com algumas modificagdes. Esse sistema resolve apenas pronomes

pessoais de terceira pessoa € possessivos.

4.1 - A abordagem original

Sobre um texto pré-processado por um parser e por um extrator de SNs, a
abordagem original do algoritmo de RA proposto por Mitkov (2002) realiza os seguintes
passos: 1) examina a sentenga corrente ¢ as duas sentencas precedentes (se existirem) a
anafora em busca de SNs. 2) Dentre os SNs encontrados, seleciona somente aqueles que
concordam em género e niimero com a anafora e os agrupa em um conjunto de candidatos a
antecedentes potenciais. 3) Os SNs desse conjunto de candidatos sdo pontuados pelos
indicadores de antecedente e posteriormente ¢ realizada a soma desses pontos. Essa soma ¢

determinada pela férmula

em que I representa a pontuagao atribuida por cada indicador considerado.
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Por fim, o SN escolhido como antecedente da anafora serd aquele com a maior
soma resultante das pontuagdes desses indicadores. Dessa forma a anafora ¢ resolvida. Em
casos de candidatos com a mesma soma resultante, escolhe-se como antecedente o candidato

que estiver mais proximo da anafora. A Figura 10 ilustra esse processo de RA.

. |

J-F Filtro :

: maorfoligico |

| + Cj. de candidatos |
a antecedente

Indicadores de |

relagies de dep.
| antecedentes
enrre os '”_II.\L'“N

i Ly |

tokens com inf,
morfossintiticas | Selegio do I
1d PRON Sel I | antecedente :
ent. § ; Sclegio de
anafiricos SNs f— — . —l ........... |

Anaforas resolvidas

Figura 10: Arquitetura de RA com base no algoritmo de Mitkov

4.1.1 - Os indicadores de antecedentes

Os indicadores de antecedentes utilizados nessa abordagem podem ser: a)
promocionais, isto ¢, que estabelecem scores positivos ao candidato a antecedente, ou b)
impeditivos, que estabelecem scores negativos. Os scores positivos refletem a maior
probabilidade de um SN ser o antecedente do pronome anaforico e os negativos o contrario.

Os scores atribuidos pelos indicadores de antecedentes variam de -1 a +2,
sendo que valores maiores que zero promovem o candidato e os valores menores que zero o

punem, na soma total dos pesos de cada indicador. Os indicadores s3o os seguintes:

Primeiro sintagma nominal (PSN): um score positivo ‘+1° ¢ atribuido ao
primeiro SN de cada sentenca. O uso dessa heuristica pode ser justificado com base em
estudos que relatam que os seres humanos expressam significados através de niveis de
linguagem distintos, dentre eles, o nivel denominado Metafungao textual (Ventura & Lima-
Lopes, 2002) da a sentenca seu status de mensagem. De acordo com essa defini¢ao, um texto
coerente deve conter uma estrutura de informag@o e uma organizagdo tematica que permitam
que o mesmo possa transmitir alguma mensagem; além disso, essa estrutura permite

r

determinar como a informacdo flui dentro do texto. A organizagdo tematica é realizada
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principalmente através da escolha que se faz do elemento que ocupa a posigao inicial de cada
oracao que ¢ enunciada. Assim, cada oragdo divide-se em duas partes: a primeira, que
corresponde ao inicio da oragdo, ¢ o tema, e o restante ¢ o rema. O tema estabelece um
contexto para a compreensdo do que vem a seguir no texto, o rema. E no rema sio
desenvolvidas as idéias que estdo sendo vinculadas pelo tema. O tema representa, portanto a
informacao previamente dada, a qual € conhecida pelo leitor ou que ¢ recuperdvel pelo
contexto, € 0 rema constitui a parte que corresponde a sua informagdo nova. A relagdo co-
referencial pode dar-se entre a informagdo tematica e a informagao remdtica. Uma vez que o
tema representa a primeira informagao dada, acredita-se que o antecedente da anafora esteja
presente no mesmo.

Verbos indicativos (VI): um score ‘+1° ¢ atribuido aqueles SNs imediatamente

seguidos de um verbo membro de um conjunto pré-definido (verbos como: analisar, acessar,
apresentar, checar, considerar, cobrir, definir, descrever, desenvolver, discutir, examinar,
exibir, explorar, identificar, ilustrar, investigar, revisar, sintetizar, sumarizar, etc.). Mitkov
afirma que “evidéncias empiricas sugerem que sintagmas nominais seguidos dos verbos acima
geralmente carregam mais saliéncia” (Mitkov, 2002: 146)*.

r

Reiteragdo lexical (RL): um score ‘+2’ ¢ atribuido aos SNs repetidos duas ou

mais vezes no pardgrafo no qual o pronome ocorre ¢ um score ‘+1° ¢ atribuido aos SNs
repetidos uma Unica vez nesse mesmo paragrafo. Os itens reiterados lexicalmente sdo
identificados com base em simples semelhanga de palavras (String matching), mas essa
abordagem aceita reiteragoes lexicais de SNs com o mesmo nome nucleo (e.g. a bottle, the
bottle ou toner bottle, bottle of toner, the bottle). Além disso, nao sdo consideradas reiteragdes
lexicais os SNs que possuem mesmo nucleo e que, no entanto, ndo sdo co-referentes (e.g. the
first channel and the second channel). Por ndo utilizar nenhuma ontologia, tal como a
WordNet, sindnimos, hiperdnimos ou hipénimos ndo podem ser recuperados para a indicagao
de reiteragdes lexicais.

Este indicador pressupde que o SN que ocorre duas ou mais vezes dentro do
escopo de busca em que aparece o pronome € mais saliente, portanto, mais provavel de ser o
antecedente da anafora.

Preferéncia por SNs em titulo de secdo (PSNTS): um score ‘+1’ € atribuido aos

SNs que ocorrem no titulo da se¢do na qual o pronome anaférico aparece. Esse score serve

» Nossa tradugio.
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como complemento do score ‘+1° atribuido pelo indicador reiteracdo lexical, pois SNs em
titulo de secao ndo sdo considerados na delimitagdo do escopo de busca de tal indicador.

Padroes de colocagdo (PC): SNs que apresentam o mesmo padrio de

ocorréncia que o pronome anaférico podem ser o antecedente da andfora. Um score ‘+2° ¢
atribuido a estes SNs. Os padrdes de colocagdo utilizados limitam-se aos seguintes:
<SN/pronome, verbo>, <verbo, SN/pronome>; se o verbo for ‘ser/estar’, o seguinte padrao

também ¢ aceito: <SN/pronome, verbo, adjetivo/participio>. Vejamos um exemplo:

(4.1) Pressione o bTﬁO de volume do aparelho e gire para cima. Pressione-0

novamente.

No exemplo (4.1), o padrdo de ocorréncia dos termos ‘o botdo’ e ‘0’ ¢ igual nas
duas sentencgas: <verbo, SN >, <verbo, PRON>, o que permite fazermos uma reducio para o
padrdo <verbo, SN/PRON >. Para este caso, podemos considerar a premissa de que, se um SN
possui 0 mesmo padrao de ocorréncia do pronome, este tem o SN como termo antecedente.

Referéncia imediata: um score ‘+2° ¢ atribuido aos SNs que aparecem em

construgoes do tipo <...V; SN ...conjunc¢do V, pronome (CONjun¢do Vs pronome)>, em que 0S
simbolos < e > delimitam um trecho do texto constituido de orac¢des ligadas por conjungdes
pertencentes ao conjunto {e, ou, antes, depois, até, ...}, cujos nicleos sdo os verbos Vi, V, ¢
Vs. A primeira oragdao contém o SN que ¢ o antecedente dos pronomes anaféricos presentes
nas oragdes seguintes.

Esse indicador pode ser visto como uma especificagdo do anterior, contudo, ele
¢ altamente especifico de género e ocorre freqiientemente em construcdes imperativas,

bastante comuns em textos de manuais técnicos. O exemplo (4.2) ilustra esse caso:

v
(4.2) Para imprimir o papel, desempacote-0, alinhe-L e coloque-0 dentro da

gaveta da impressora.

Instrucdes seqiienciais: um score ‘+2’ ¢ aplicado ao SN cuja posi¢cdo ¢ NP; na

seguinte construgao:
<‘Para’ V| SNj, V, SN,. (sentenga). ‘Para’ V3 pronome, V4 SN4>, sendo SN; o
antecedente provavel do pronome (SN, recebe score ‘+2°) e a sentenga entre parénteses pode

ou ndo estar presente. Vejamos um exemplo:
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(4.3) Para ligar o aparelho de DVD, pressione o botdo Power. Para programa-

lo, pressione o botdo ‘Programme’.

Termo preferencial (TP): um score ‘+1° ¢ aplicado aos SNs indicados como

termos representativos do gé€nero textual. Esse indicador ¢ altamente dependente do género
textual e foi proposto para ser aplicado a textos de manuais técnicos.

Sintagma Nominal Indefinido (SNI): os SNs indefinidos recebem score ‘-1’.

Segundo Mitkov, SNs indefinidos, na lingua inglesa, que estejam em posicao de antecedentes
anaforicos sdo bem menos freqiientes que os SNs definidos, por isso o algoritmo pune
candidatos indefinidos. Na implementa¢ao desse indicador, Mitkov considera um SN como
definido se seu substantivo nucleo ¢ modificado por um artigo definido, ou por pronomes

demonstrativos ou possessivos, como mostra o exemplo (4.4):

|

(4.4) O parlamentar, porém, ¢ alvo de acusa¢do em outro escindalo. Ele

serd investigado sobre as dentncias de corrupgao (...).

Nesse exemplo vemos que o SN ‘outro escandalo’ serd punido por esse
indicador, enquanto o SN ‘O parlamentar’ ndo, permitindo assim que este possa ser priorizado
em relacdo ao outro como candidato a antecedente do pronome.

Sintagmas nominais preposicionados (SNP): um score ‘-1’ ¢ atribuido aos

candidatos inseridos em um sintagma preposicional (SP), como ilustra o exemplo 4.5:

(4.5) (...) Jefferson denunciou uma opera¢do em que o tesoureiro do PT,

— Delubio Soares, seria o responsavel pelo pagamento de mesadas de 30000 a

congressistas do PP e do PL. Até o momento ele tem afirmado que ndo ha

provas.

Nesse trecho de texto, o pronome anaférico ‘ele’ tem como unico antecedente
o termo em negrito ‘Delubio Soares’. Entretanto outros SNs também sao selecionados como
candidatos a antecende ao passarem pelo filtro morfolégico. Esses SNs estdo representados
pelos termos sublinhados.Os mesmos sdo punidos pelo indicador SNP pois fazem parte de

sintagmas preposicionais. Como exemplo, o SN ‘o PT’ esta incluido no sintagma
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preposicional ‘do PT’. O SN ‘o PT’ de fato ndo ¢ o antecedente do pronome ‘ele’, portanto ¢
preterido da lista de candidatos ao se aplicar o indicador de antecedente SNP.

A pontuacdo negativa atribuida pelo indicador SNP pode ser explicada em
termos de saliéncia, com base na Centering Theory (Grosz et. al, 1995). Esta estabelece um
sistema de regras e restrigdes que governam as relagdes entre o tema do discurso e algumas
escolhas lingiiisticas efetuadas pelos participantes do discurso, como por exemplo, o emprego
de pronomes. Essas regras determinam que o centro da propria sentenca ou centros das
sentencas anteriores sdo candidatos altamente provaveis a termo antecedente. Nesta teoria os
constituintes da sentenga: sujeito, objeto direto e objeto indireto sdo classificados, nessa
ordem, decrescentemente por sua saliéncia. Esse modelo, entdo, considera que, se um SN esta
inserido em um SP, ele provavelmente sera o objeto indireto da sentenga, portanto ¢ o termo

menos saliente da mesma, conforme ilustra o exemplo (4.6).

(4.6) A companhia (...) precisa urgentemente de uma injecdo de capital.

A crise se arrasta desde os anos 90 (...).

Nesse exemplo vemos que o SN ‘A crise’ ¢ priorizado em relagdo ao SN ‘uma
injecdo de capital’ para ser o antecedente da anafora ‘se’, pois o SN ‘uma inje¢do de capital’ ¢
pontuado negativamente pelo indicador SNP por fazer parte de um sintagma preposicional, e
neste caso, faz parte de um objeto indireto.

Distancia referencial: esse indicador pode punir ou promover um candidato a

antecedente de acordo com a distancia entre ele e a anafora:
e SNs presentes na cldusula anterior a da anafora, mas na mesma sentenca,
recebem score ‘+2’.
e SNs presentes na sentenca anterior a da anafora recebem score “+1°.
e SNs presentes a duas sentencas precedentes & da anafora recebem score
‘0.
e SNs mais distantes, presentes a mais de duas sentencas anteriores a da
anafora, sdo assinalados com um score ‘-1’°. Esse score ¢ atribuido somente em
versdes desse algoritmo que utilizam um escopo de busca de trés ou mais
sentencas. Portanto, na abordagem original, esse score nao ¢ atribuido.

Contudo, no MARS e neste trabalho ele ¢ utilizado.
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Esses sao todos os indicadores propostos por Mitkov para processar textos em
inglés, totalizando 11 indicadores. Seu uso ¢ ilustrado simulando-se o processo de resolugdo

indicado na Figura 10, para o segmento de texto jornalistico (4.7)™.

(4.7) O flor fortifica o esmalte, uma espécie de capa protetora dos dentes.
Com a difusdo de seu uso, outro problema surgiu: a fluorose, o excesso de fluor
no organismo. Afinal, a substancia ndo se encontra apenas na dgua e cremes

dentais: ela também esta presente em diversos alimentos, (...).

Para encontrar o antecedente do pronome ‘ela’, o sistema recebe como entrada
o texto (4.7) ja etiquetado com informagdes morfoldgicas e sintaticas, além de receber um
arquivo contendo todos os seus sintagmas, conforme ilustra a Figura 10. Todos os SNs
presentes no texto sdo extraidos na ordem em que os mesmos aparecem. Essa extracdo pode
levar a determinag¢do de SNs repetidos, como ¢ o caso dos SNs 10 e 11, abaixo relacionados
na Figura 11. E importante que SNs iguais, mas em posi¢des distintas no texto, sejam
identificados de forma distinta, pois a sua localiza¢ao ¢ importante no processo de RA, como

visto na Sec¢ao 2.3.2. O conjunto de SNs extraidos para o texto em analise é:

SN, = [O fltor] {masculino, singular}

SN, = [o esmalte, uma espécie de capa protetora dos dentes] {masculino, singular}
SN; = [uma espécie de capa protetora dos dentes] {feminino, singular}
SN, => [capa protetora dos dentes] {feminino, singular}

SNs = [os dentes] {masculino, plural}

SN = [a difuso de seu uso] {feminino, singular}

SN, = [seu uso] {masculino, singular}

SNg = [outro problema] {masculino, singular}

SNy = [a fluorose] {feminino, singular}

SN0 [0 excesso de fluor no organismo] {masculino, singular}

SN, = [fluor no organismo] {masculino, singular}

SN, = [0 organismo] {masculino, singular}

SN ;> [a substincia] {feminino, singular}

SN4 = [a agua] {feminino, singular}

Figura 11: SNs do texto 4.7

30 Extraido do corpus jornalistico utilizado por Coelho (2005).
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Apos identificar o pronome ‘ela’ como anaforico, o sistema selecionara como
candidatos a antecedentes, dentre os 14 SNs identificados, somente aqueles que passarem pelo
filtro morfologico, isto ¢, os SNs cuja categoria seja feminino, singular, e que estejam
presentes em até duas sentencas precedentes a da anafora. O filtro s6 selecionard, assim, os

SNs com os mesmos tragos morfologicos do pronome. Sao estes os candidatos selecionados:

Anafora - [ela]

A

/ SN3; = [uma espécie de capa protetora dos dentes] {feminino, sing@

SN, > [capa protetora dos dentes] {feminino, singular}
SN = [a difusédo de seu uso] {feminino, singular}
SNy > [a fluorose] {feminino, singular}
SN3—> [a substancia] {feminino, singular}

SN4 = [a agua] {feminino, singular}

A tultima etapa de RA, representada na Figura 10, consiste na aplicagao dos
indicadores de antecedentes ao conjunto de candidatos que passaram pelo filtro morfolégico,
atribuindo-lhes uma pontuacdo positiva ou negativa. Posteriormente o somatdrio das
pontuagdes ¢ calculado e o candidato que esta associado com o maior valor é escolhido como
antecedente. Na Tabela 7 sdo apresentados os pesos associados aos 6 SNs anteriores,

organizados de forma descendente por seus pesos.

Tabela 7: Indicadores de antecedentes aplicados no processo de RA

Indicadores de antecedentes
SN candidato PSN | VI | RL | PSTS | PC RI IS TP SNI SNP DR >
a substancia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
aagua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0
a fluorose 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a difusdo de seu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
uso
uma espécie de
capa protetora 0 0 0 0 0 0|0 | 0 -1 0 1| =2
dos dentes
capa protetora
dos dentes 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1 -1 -3

Como pode ser visto nessa tabela, o SN ‘a substincia’ ¢ selecionado como
antecedente da anafora ‘ela’, devido a sua maior pontuagdo total, indicada na coluna ). Esse

resultado demonstra o sucesso do processo de RA descrito para tal texto: o antecedente do
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pronome ‘ela’ ¢ de fato ‘a substincia’, ambos ocorrendo na mesma sentenca no texto.
Contudo, podemos perceber que muitos indicadores nao contribuiram para esse sucesso, como
¢ o caso do PSN, VI, RL, PSTS, PC, RI, IS e TP, o que poderia sugerir o descarte de tais
indicadores para a resolucdo anaforica desse texto.

Essa abordagem ¢ considerada probabilistica ja que prediz alguns
comportamentos provaveis da lingua. Por isso, os indicadores sdo denominados por Mitkov
(2002) de fatores preferenciais, isto €, ndo sdo absolutos, mas sim desejaveis. Temos varios
exemplos da lingua portuguesa em que os mesmos pontuam incorretamente os antecedentes,
entretanto, de um modo geral, quando aplicados conjuntamente, os mesmos demonstram
eficiéncia ao apontar o antecedente anaforico.

As proximas seg¢Oes descrevem a avaliacdo dessa abordagem, sua adaptagdo

para outras linguas e uma implementa¢ao modificada e totalmente automatica para o inglés.

4.1.2 - Avaliagéo do algoritmo de Mitkov

A abordagem apresentada por Mitkov ndo incorpora conhecimento sintatico ou
semantico, o que poderia sugerir que os resultados da RA ndo alcancassem o sucesso das
abordagens mais ricas em conhecimento lingiiistico. A auséncia de informagdo sintatica, por
exemplo, ndo permite a utilizagdo de restrigdes como c-comando e paralelismo sintatico,
muito util na selecdo do antecedente, j4 que para a aplicacdo desses fatores € necessario
conhecer a estrutura sintatica do texto.

A abordagem original foi avaliada com vista a obtengdo do valor da taxa de
sucesso. Esta foi obtida com base em corpora constituidos de textos pré-processados através
de etiquetagem e identificagdo de SNs automadticas e pds-edi¢do manual, para garantir que a
entrada do algoritmo fosse correta. Os corpora de teste incluiam diferentes manuais técnicos
(Minolta Photocopier, Portable StyleWriter (PSW), Alba Twin Speed Video Recorder,
Seagate Medalist Hard Drive, Haynes Car Manual e Sony Video Recorderr), os quais
continham um total de 223 pronomes anaforicos. Dentre esses, o processamento do sistema
resultou na resolugdo correta de 200 pronomes, obtendo uma taxa de sucesso de 89,7%.

O resultado dessa avaliacdo mostrou que, mesmo com suas limitagdes de
conhecimento (sintdtico ou semantico) no processo de resolucdo, a abordagem proposta por
Mitkov ¢ comparavel as abordagens que utilizam conhecimento sintatico como a de Lappin &

Leass (1994), que obtiveram 86% de acerto sobre os pronomes resolvidos (vide Tabela 2).
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Contudo, ressalta-se que a simplicidade do corpus de teste € a pos-edicao manual dos arquivos
de entrada do sistema contribuiram para tal sucesso na RA.

Outra medida utilizada para avaliagdo foi a ‘taxa de sucesso critica’, definida
como a razdo entre o numero de anaforas resolvidas corretamente (AC) e o nimero de
anaforas com mais de um candidato a antecedente (T+).

AC
s

Taxa de sucesso critica =

Essa medida avalia a eficiéncia dos indicadores de antecedentes em apontar o
antecedente correto da anafora. Por isso, a taxa de sucesso critica cobre somente as anaforas
que, apos terem seus candidatos a antecedentes apontados pelo filtro morfolégico, possuem
mais de um candidato a antecedente®'. Ela foi utilizada na avaliacdo dos textos do corpus da

PSW, obtendo-se um resultado de 82%.

Com o intuito de verificar a eficiéncia de sua proposta e demonstrar que a
mesma ¢ superior a modelos baseline de RA, Mitkov a comparou com duas abordagens
baseline, a saber: a) Baseline SN: escolhe como antecedente da anafora o SN que estiver mais
proximo da mesma e b) Baseline Sujeito: o SN que sera selecionado como antecedente se
posiciona na funcdo do sujeito em sua sentenca e esta mais proximo da anafora. Essa
avaliacdo resultou em uma taxa de sucesso de 65,9% para o primeiro modelo e 48,6% para o
segundo, demonstrando assim, a superioridade da abordagem de Mitkov (89,7%).

Além dessas avaliacdes, Mitkov realizou uma comparacao do seu algoritmo
com o proposto por Hobbs (1978), com base em parte do corpus de manuais técnicos da PSW.
Alcancou-se uma taxa de sucesso de 71% para a abordagem de Hobbs e 83,8 %, para a
abordagem de Mitkov. Estes resultados mostram que a abordagem pobre em conhecimento
lingiiistico proposta por Mitkov teve um melhor desempenho que a abordagem de Hobbs, que

utiliza conhecimento sintatico.
4.2 - A natureza multilingiie da abordagem de Mitkov
A abordagem de Mitkov, inicialmente desenvolvida para a lingua inglesa, foi

adaptada e testada para o polonés e arabe. Essa adaptacdo necessitou de algumas alteragdes na

abordagem original, dentre elas destacamos: a constru¢cdo de um filtro morfoldgico para o

3! Essa medida de avaliagdo ndo foi utilizada neste trabalho porque, para os corpora avaliados, todas as anaforas
possuiam mais de um candidato a antecedente selecionado pelo filtro morfologico aplicado. Portanto, a taxa de
sucesso para esses casos ¢ igual a taxa de sucesso critica, o que permite desconsiderar o uso dessa medida.
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polonés e a inclusdao de um indicador de antecedente a mais para o arabe. Os indicadores
utilizados na abordagem original foram todos utilizados para ambas as linguagens,
modificando-se apenas alguns scores, especificos para cada lingua.

Mitkov (2002) verificou que as regras de concordincia morfologica
desempenham um papel proeminente em ambas as linguas, polonés e arabe, filtrando
eficientemente muitos candidatos a antecedentes, o que resulta em poucos candidatos para
aplicacdo dos indicadores de antecedente. Talvez esse nimero pequeno de candidatos
justifique a alta taxa de sucesso para essas linguas. A Tabela 8 resume os resultados da
avaliagdo da abordagem de Mitkov aplicada ao polonés e arabe na sua versdo original e

modificada, adaptada para cada lingua, demonstrando a natureza multilingiie da mesma.

Tabela 8: Avaliagdo multilingiie da abordagem de Mitkov

Abordagem Taxa de sucesso (%) Taxa de sucesso critica (%)
Inglés 89,7 82

Polonés direto 90 -

Polonés modificado 93,3 86,2

Arabe direto 77,9 70,4

Arabe modificado 95,8 94,4

A avaliacdo da versdo do algoritmo para o polonés foi baseada em manuais
técnicos disponiveis na internet, contendo 180 pronomes dos quais 120 eram instincias de
referéncias exoforicas. A avaliagdo da versdo polonesa original (Polonés direto), que utiliza o
algoritmo original sem modificac¢des, resultou em uma taxa de sucesso de 90% e a sua versao
modificada (Polonés modificado) obteve um resultado ainda melhor 93,3%, demonstrando o
seu sucesso sobre a versdo original (inglés), 89,7% .

A abordagem de Mitkov para o drabe também foi avaliada operando de dois
modos: o primeiro modo (Arabe direto) consistiu do uso do algoritmo original diretamente,
sem nenhuma adaptagdo ou modificagdo para o arabe, enquanto o segundo modo incluiu um
novo indicador de antecedente (o indicador de pronome relativo). A avaliagao desses dois
modos se baseou em 190 anaforas contidas nos manuais técnicos da Sony do ano de 1992. A
taxa de sucesso do primeiro modo foi de 77,9% (148 de 190 anéaforas foram corretamente
resolvidas), um resultado bem inferior aos exibidos para o inglés e polonés, como pode ser
verificado na Tabela 8. Porém, a taxa de sucesso para o segundo modo de avaliagdo (Arabe
modificado) foi extraordinariamente maior, 95,8%, o que demonstra a sua superioridade

frente as duas outras propostas.
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Esses resultados e as poucas alteragdes realizadas demonstram que o algoritmo
de Mitkov pode ser implementado para outras linguas, podendo inclusive ter uma taxa de
sucesso ainda melhor, como foi comprovado para a sua versdo arabe. Ressaltamos que para a
avaliacdo das propostas apresentadas para o polonés e arabe foram utilizados corpora simples
(manuais técnicos) anotados manualmente com informac¢des morfossintaticas, portanto nao
foram introduzidos erros, geralmente, gerados por ferramentas de pré-processamento como

etiquetadores e parsers.

4.3 - MARS: uma reimplementacio do algoritmo original de Mitkov

O MARS ¢ uma nova implementagdo do algoritmo de Mitkov, especifico para
a lingua inglesa. Ele utiliza como principal ferramenta de pré-processamento o parser
Conexor’s FDG Parser (Tapanainen & Jarvinen, 1997) e resolve as anédforas determinadas
por pronomes pessoais de terceira pessoa e possessivos. O MARS opera de modo
completamente automatico, o que o torna diferente das abordagens que dependem de algum
tipo de pré-edi¢ao da entrada do algoritmo de RA, ou daquelas abordagens que apenas foram
simuladas manualmente. Vejamos: a abordagem de Hobbs (1978) ndo foi implementada na
sua versdo original, em Dagan & Itai (1991) os pronomes pleondsticos foram removidos
manualmente e em Lappin & Leass (1994) a saida do analisador sintatico utilizado foi
corrigida manualmente.

O parser utilizado pelo MARS pretende contornar problemas inseridos por
ferramentas de pré-processamento automatico, como analise morfologica incorreta, o nao
reconhecimento de nomes proprios, etc. Esse parser prové informagdes sobre relagdes de
dependéncia entre as palavras, permitindo a extragdo de sintagmas nominais complexos. Além
disso, fornece os lemas e fungdes sintaticas das palavras. Também foram incluidas outras
alteragdes no MARS: a adicdo de trés novos indicadores, além dos 11 propostos na
abordagem original, ¢ a mudanca na implementacdo ou computo de cinco desses onze
indicadores: reiteragdo lexical, padrdes de colocacgdo, primeiro sintagma nominal, distancia
referencial e termo preferencial. Essas modificagdes foram necessarias em funcao das
ferramentas de pré-processamento utilizadas. Os trés novos indicadores incluidos no MARS
sdo:

Pronomes: assim como os SNs, os pronomes entram na lista de candidatos de

outros pronomes. A motivacao para se considerar candidatos pronominais € justificada por
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duas caracteristicas: a) as entidades pronominalizadas tendem a ser salientes, isto ¢, podem ser
o antecedente da anafora; e b) o SN que corresponde ao antecedente da anafora pode estar tao
distante, que escapa ao escopo de acesso do algoritmo de resolucdo. Assim, se utilizarmos
pronomes como candidatos a antecedentes, eles podem servir como um passo (salto) entre o
pronome anafdrico e seu antecedente nominal mais distante.

Um score ‘“+1° ¢ atribuido aos pronomes antecedentes salientes.

Paralelismo sintatico: um score ‘+1’° ¢ atribuido ao sintagma nominal que tem a

mesma fung¢ao sinttica que a anafora.

Candidatos freqiientes: Este indicador premia com um score positivo ‘“+1° os

trés SNs que ocorrem com maior freqiiéncia como candidatos de todos os pronomes no texto.

Como o pronome it, no inglés, merece tratamento especial, 0o MARS inclui um
moddulo que classifica automaticamente cada ocorréncia desse pronome em trés tipos: anafora
nominal, andfora ndo nominal ¢ pronome pleonastico. Além desse moddulo, alguns filtros
sintaticos foram implementados e sdo utilizados antes de se aplicar os indicadores de
antecedentes e depois da aplicacdo do filtro morfologico.

O algoritmo implementado pelo MARS segue cuidadosamente a abordagem
original (Mitkov, 1998), com as modifica¢des incorporadas nas fases 2 e 3, conforme segue:

Fase 1: o texto a ser processado ¢ analisado sintaticamente usando o parser,
que retorna a categoria gramatical, lema morfoldgico, funcdo sintatica, nimero gramatical e
relagdes de dependéncia entre os tokens no texto. Essas relagdes permitem ao sistema a
extragdo de sintagmas nominais do texto.

Fase 2: os pronomes anaforicos sdo identificados e as instancias ndo anaforicas
¢ nao nominais do pronome ‘it’ sdo filtradas através de um método de aprendizado de
maquina descrito por Evans (2001).

Fase 3: para cada pronome identificado como anaforico, os candidatos sdo
extraidos dos SNs encontrados nos titulos das se¢des nas quais os pronomes anaforicos
aparecem e dos SNs presentes na sentenca corrente e em até duas sentencas anteriores a
sentenca da anafora dentro do pardgrafo em que a mesma ocorre. Uma vez identificados os
candidatos, estes sdo submetidos a testes morfoldgicos e sintdticos. Primeiramente sao
submetidos a um filtro morfologico; depois, os candidatos passam pelos filtros sintaticos ‘i’ e
‘i1’, também restritivos (i: um pronome ndo pode referenciar com um co-argumento; ii: um
pronome ndo pode co-referenciar com um constituinte nado-pronominal ao qual ele tanto

comanda como precede). Esses filtros sintaticos foram adotados de Kennedy e Boguraev
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(1996). Finalmente, os candidatos que passarem pelos filtros acima sdo agrupados no
conjunto de candidatos a antecedentes.

Fase 4: nesta fase sdo aplicados os indicadores de antecedentes, isto €, os
fatores promocionais e impeditivos (totalizando 14) pontuam o conjunto de candidatos. Cada
fator atribui um score numérico a cada candidato, refletindo o quao confidvel o candidato ¢
para o sistema, para que possa ser escolhido como antecedente da anafora.

Fase 5: o candidato com a maior composi¢do de score ¢ selecionado como
antecedente. Caso ocorra empate entre os candidatos, o candidato que estiver mais proximo da
anafora ¢ escolhido como antecedente.

Os scores propostos por Mitkov para os indicadores de antecedentes baseiam-
se em observagdes empiricas e ndo devem ser considerados definitivos ou 6timos. Esses
indicadores foram otimizados no MARS utilizando-se um algoritmo genético, que visa
encontrar o conjunto de scores para os indicadores através do qual a taxa de sucesso de
resolucdo anaforica do algoritmo seja maxima (Orasan & Evans, 2000).

O MARS foi avaliado para diferentes textos de computacdo: manuais técnicos
de hardware e software, contendo um total de 247.401 palavras e 2.263 anaforas pronominais.
Dentre estas, 1.709 sdo intra-sentenciais, enquanto 554, inter-sentenciais. A taxa global de
sucesso obtida na resolucao pelo MARS foi de 59,35 %. Apos utilizar o algoritmo genético de
otimizagdo dos scores para os indicadores de antecedentes, essa taxa subiu para 61,55%.

Pela avaliacdo acima, percebe-se que o desempenho do MARS foi bem inferior
se comparado ao sucesso da abordagem original. Porém, Mitkov verificou que dos
antecedentes existentes nos textos, 238 ndo foram incluidos na lista de candidatos devido a
erros de pré-processamento. Além disso, os dados de entrada para a abordagem original foram
corrigidos manualmente, isto ¢, ndo houve erros de pré-processamento que contribuissem para

a reducdo do seu sucesso.

4.4 - Consideracoes sobre a abordagem de Mitkov

Esse capitulo apresentou duas abordagens de resolug@o anaférica propostas por
Mitkov (2002): a abordagem original e a totalmente automadtica. A primeira independe de
parser, o que a torna supostamente independente de lingua e resolve andforas pronominais em
geral. A segunda ¢ dependente de lingua, pois tem um parser acoplado como modulo do
sistema, resolve apenas pronomes pessoais de terceira pessoa € possessivos, contém um

modulo para identificar quando o pronome it ¢ ndo-anaforico, contém filtros sintaticos que
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reforgam o filtro morfolégico eliminando candidatos indesejaveis, e possui trés indicadores a
mais que a abordagem original. A avaliacdo dessas abordagens, conforme ilustra a Tabela 9,
mostra que a versao totalmente automatica teve um desempenho bem inferior em relacdo a
original, que pode ser justificado devido a erros inseridos pelas ferramentas de pré-
processamento, enquanto a abordagem original recebeu uma entrada pods-editada
manualmente para correcdo dos erros gerados pelo POS-tagger e pelo extrator de sintagmas
nominais utilizados. Além disso, essa abordagem quando empregada para o polonés e arabe

também teve uma entrada perfeita, j4 que consistiu de corpora anotados manualmente por

especialistas.
Tabela 9: Sintese da avaliacdo da abordagem de Mitkov

Proposta Descriciao do Corpus # PRONSs TS (%) TSC (%)
Abordggen} original (AO) Manuais técnicos de tecnologia 223 89,7 82
para o inglés
AO para o polonés 90 )
(Polonés Direto) Manuais técnicos disponiveis na 60
Adaptagdo da AO para o polonés | Internet 033 86.2
(Polonés Modificado) i ’
(Atabe Dircto) . 79 | 704

Manuais técnicos da Sony 190
Adaptacdo da AO para o arabe
(Arabe Modificado) 958 94,4
MARS Manuais técnicos de hardware e 9343 59,35 -
MARS com algoritmo genético software 61,55 -

Resumidamente, as abordagens propostas por Mitkov (2002) consistem na
aplicacdo de fatores de resolugdo (restritivos e preferenciais) para resolver anaforas
pronominais em geral (abordagem original) e especificas (anaforas pronominais de terceira
pessoa e possessivos, no MARS). Verificou-se que esses fatores de resolucdo podem ser
aplicados a outras linguas, que ndo o inglés, como pdde ser visto na Secdo 4.2, as vezes com
desempenho ainda melhor que a proposta original (Tabela 9).

O algoritmo de Mitkov foi escolhido, como j& vimos, para ser implementado e
adaptado para a lingua portuguesa, como esta proposta de trabalho. A escolha desse algoritmo
se justifica pelos seguintes motivos: 1) os modelos de RA ja explorados para o portugués nao
alcangaram indices razoaveis de sucesso, a ndo ser a proposta multi-agentes de Paraboni
(1997), que resolve pronomes possessivos; contudo pretendemos explorar a resolucao de
pronomes pessoais. 2) O algoritmo de Mitkov foi implementado para diversas linguas (inglés,
polonés e 4arabe) e obteve um bom desempenho, demonstrando ser supostamente

independente de lingua e portavel. Além disso, ele ainda ndo foi implementado para o
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portugués. 3) O algoritmo ndo ¢ baseado em um modelo discursivo do fendmeno anaférico ou
dependente de recursos semanticos ou pragmaticos, consistindo simplesmente de um conjunto
de heuristicas que sdo aplicadas a um conjunto de SNs candidatos a antecedentes, o que
simplifica a sua implementagao.

O préximo capitulo apresenta a proposta de resolucio anaférica desenvolvida
neste mestrado, a qual se resume a adaptacao da abordagem original de Mitkov para a lingua
portuguesa, seguida por um estudo de caso que descreve quais indicadores de antecedentes
foram escolhidos neste trabalho considerando a lingua em foco e o corpus utilizado no

processo de RA.
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Capitulo 5 - A resolucdo de anaforas pronominais da lingua

portuguesa com base no algoritmo de Mitkov

Este capitulo apresenta uma proposta de resolucdo anafoérica para pronomes
pessoais de terceira pessoa da lingua portuguesa, baseada no algoritmo original de Mitkov
(2002). Essa solu¢do ndo ¢ apoiada em um modelo discursivo do fendmeno anaférico ou
dependente de recursos semanticos ou pragmadticos. Ela consiste de uma colecdo de
heuristicas que sdo aplicadas a um conjunto de SNs candidatos a antecedentes.

A metodologia utilizada no desenvolvimento desta proposta sera descrita com
um estudo de caso nas proximas se¢des e consiste em: 1) analise de um corpus jornalistico e
dos indicadores de antecedentes de Mitkov com vistas a escolha dos indicadores aplicaveis a
esse corpus; 2) implementacdo dos indicadores definidos em 1) objetivando calcular o indice
de seus acertos e erros ao pontuarem os SNs candidatos, promovendo os candidatos que sao
os antecedentes e punindo aqueles que ndo o sdo; e 3) verificar se tais indicadores, quando
aplicados individual ou conjuntamente como estratégia de resolucdo anaforica, conseguem
apontar o antecedente correto da anafora.

O algoritmo implementado nesse trabalho se diferencia da abordagem original
desenvolvida para lingua inglesa nos seguintes pontos:

e E especifico para a lingua portuguesa.

e Utiliza como entrada arquivos ja processados com anotagdes

morfossintaticas e anota¢des sobre as anaforas e SNs*>. A abordagem original

de Mitkov utiliza como estratégia de pré-processamento um segmentador

sentencial, um etiquetador e um extrator de SNs. Além disso, ele realiza a

corre¢dao manual dessas entradas ante os resultados dessas ferramentas.

e O filtro morfologico utilizado, ao encontrar um candidato a antecedente

que seja nome proprio, consulta um arquivo XML (se disponivel) semelhante

ao apresentado na Figura 12, que ¢ gerado por um dicionario onomastico e

contém a informagdo correta sobre o seu género € numero.

32 0 formato desses arquivos ja foi apresentado na Secdo 3.2.1.
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- =onomasticos=
- <MomeFroprio=
ZMome=Itaguai</Nomex=
zGeneroxF</Genaros
<Murnero=8<s/MHNumeros
<IdMome=word_7?</IdNome=

=/MNomeProprio=

<MomeProprios
zMome=Dr._Simdo_Bacamarte</Mome:
zGenero=M<s/Generos
zMumero=8</Mumeros
zIdMome=word_20</IdMome=

=/MomeProprio=

<MomeProprioz
<Momez=Brasil</Mome=
<Genero=M</Generos

Figura 12: Arquivo gerado por dicionario onomastico

e O escopo de busca de antecedentes ¢ de trés sentencas precedentes a da
anafora, isto é, uma janela de quatro sentengas, o que inclui a sentenga em que
ocorre a anafora. J& Mitkov utiliza uma janela de trés sentencas. Adotou-se
esse escopo, pois as propostas de RA de pronomes, para o portugués,
geralmente utilizam esse mesmo escopo, como ¢ o caso do trabalho de Coelho
(2005).

e Dos onze indicadores utilizados na abordagem original de Mitkov, apenas
cinco sao considerados aqui: Primeiro Sintagma Nominal (PSN), Reiteragao
Lexical (RL), Sintagma Nominal Indefinido (SNI), Sintagma Nominal
Preposicionado (SNP) e Distancia Referencial (DR). Além desses, mais trés
indicadores foram incluidos: Nome Proprio (NP), SN mais Proximo (SNMP) e

Paralelismo Sintatico (PS). Essas escolhas sdo justificadas na Secao 5.2.

Esse algoritmo foi implementado como um modulo interno a um ambiente de
RA, a ser detalhado no Capitulo 6, por n6s denominado RAPM (Resolucdo Anaforica do
Portugués baseada no algoritmo de Mitkov) e tem uma arquitetura muito similar a de Coelho
(2005). Adotamos tal arquitetura a fim de reutilizarmos os corpora anotados e os modulos
implementados por ele, dispensando-nos do trabalho de pré-processamento necessario a
entrada do médulo de RA. Essa facilidade possibilitou uma concentracdo de esfor¢os na
mudanc¢a do método de RA somente, ou seja, na avaliagdo dos fatores de resolucao de Mitkov

ao serem aplicados para o portugués. Além disso, permitiu-nos realizar uma comparag¢ao com
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os resultados gerados por Coelho, podendo assim, julgar se a mudanga de um tinico médulo (o

principal) faz a diferenca para a RA do portugués.

Como mostra a Figura 13, os arquivos de entrada do RAPM sdo os mesmos

utilizados por Coelho e possuem, portanto, os mesmos formatos (vide Se¢do 3.2.1).

lexto

PALAVRAS

_-.-

Arquives chunk ¢ words

Nessa arquitetura, os arquivos de entrada do moédulo de RA passam por
ferramentas de pré-processamento como o PALAVRAS e o Xtractor; a primeira ferramenta
disponibiliza informa¢des morfoldgicas e sintaticas do texto a ser processado; a segunda, o
Xtractor, a partir da saida do PALAVRAS, gera os arquivos contendo as palavras do texto
(word), as categorias morfologicas das palavras no texto (poS) e as estruturas sintaticas das
sentengas (chunks), os quais sdo utilizados pelos modulos do sistema de RA. A identificagdo e
agrupamento de sujeitos compostos ¢ realizada pelo manipulador de sujeitos compostos, que
gera o arquivo chunk processado. Em seguida, sdo extraidos todos os SNs do texto pelo

‘Extrator de sintagmas nominais’ e, por fim, o ‘Extrator de pronomes’, baseado nas etiquetas

v

Extrator de
Pronomes

| Arguive

| contendo as andtoras pronominais

Xiractor — ——m= Manipulador de sujeito composto
Argquivo chuek processado
Extrator de SNs
Arquivi |
contendo os SNs
RAPM *
Filtro
morfoligico
~ Indicadores de
Arguivos pos antecedentes
e words #
Selegio do

¢ Cj. de candidatos j antecedente

<}

antecedente

Arquive
chunk processado

\J

Anaforas resolvidas

Figura 13: Arquitetura do sistema

Arquive com resultado

gramaticais existentes no arquivo de extensao .pos, identifica as anaforas pronominais.
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Utilizando como entrada os arquivos gerados pelos moddulos e ferramentas
anteriores, 0 RAPM resolve as anaforas identificadas aplicando aos SNs encontrados dentro
do escopo de busca de cada anafora, o filtro morfologico, o qual seleciona apenas os SNs que
concordam em género e numero com a anafora. Aos SNs selecionados sdo aplicados os
indicadores de antecedentes, que apontam o antecedente da anafora. Este ¢ selecionado ¢ um
arquivo de saida contendo as anaforas e seus respectivos antecedentes ¢ gerado.

A proxima se¢do versa sobre um estudo de caso realizado com o intuito de
verificar se as heuristicas utilizadas por Mitkov poderiam ser aplicadas para a lingua
portuguesa da mesma maneira que foram utilizadas para a lingua inglesa, se deveriam ser
modificadas ou, at¢ mesmo, se deveriam ser criadas novas heuristicas. Este estudo implicou

na delimitacdo dos indicadores de antecedentes utilizados no RAPM.

5.1 - Um estudo de caso sobre indicadores de antecedentes de termos
anaféricos para o portugués

O objetivo geral do estudo de caso foi avaliar a viabilidade da aplicacdo dos
indicadores de antecedentes anaforicos propostos por Mitkov (2002) para a lingua inglesa, na
resolugdo de anaforas pronominais da lingua portuguesa, com foco nos pronomes pessoais de
terceira pessoa.

Para tal estudo as ferramentas Unitex (Paumier, 2006) e Microsoft Visual
Studio™ foram utilizadas. Outras foram desenvolvidas, especialmente, o ambiente que inclui
nosso sistema de RA, o RAPM. Ele incorpora um conjunto de moédulos: para analise de
corpus, aplicacdo do filtro morfolégico, implementacdo dos indicadores de antecedentes
escolhidos, para a propria resolugdo anaforica e avaliagdo automatica da RA.

Esse estudo utilizou como proposta metodologica a andlise de corpus e da
representatividade dos indicadores quanto a sua independéncia de género textual e de lingua,
que levou a escolha de cinco indicadores a serem aplicados no processo de RA para o
portugués. Além disso, foram realizados trés experimentos, também descritos nesta se¢ao.

Nas proximas se¢des serdo detalhados o corpus utilizado e sua andlise, bem
como os trés experimentos, seus resultados e as contribui¢cdes de cada experimento para a

resolugdo de anaforas pronominais do portugués.

33 < http://www.msdnbrasil.com.br/visualStudio/>
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5.1.1 - Metodologia baseada em corpus

O corpus adotado ¢ um corpus jornalistico composto por 14 textos contendo
uma média de 961 palavras por texto, um total de 13.450 palavras, 2.710 pronomes, dos quais
222 sdo pronomes de terceira pessoa. Este corpus constitui-se de um conjunto de arquivos
utilizados por Coelho (2005) para avaliacdo da sua proposta de resolugdo anaforica — a
resolucdo pronominal de anaforas do portugués baseada no algoritmo de Lappin & Leass
(Coelho, 2005; Coelho & Carvalho, 2005).

Sdo dois os pacotes derivados desse corpus: o primeiro, aqui denominado
PACOTE-1 ¢ composto por arquivos em formato texto (.txt), texto puro e arquivos anotados
automaticamente com informag¢des morfossintaticas pelo parser PALAVRAS (Bick, 2000) e
informagdes co-referenciais marcadas manualmente com o auxilio da ferramenta de anotacao
de discurso MMAX (Miiller & Strube, 2001). Além disso, contém arquivos gerados pela
ferramenta Xtractor (Gasperin et al., 2003).

O segundo pacote, por nds denominado PACOTE-2, ¢ composto por trés tipos
de arquivos em formato XML, que estdo relacionados com cada um dos arquivos texto (.txt)
do PACOTE-1 e foram gerados, respectivamente, conforme ilustra a Figura 13, pelo
Manipulador de Sujeito Composto, Extrator de Pronomes e Extrator de SNs desenvolvidos
por Coelho (2005), totalizando 42 arquivos XML. O primeiro arquivo contém a estrutura
sintatica do texto considerado os sujeitos compostos identificados, o segundo contém os
pronomes anaforicos identificados e o terceiro, os sintagmas nominais. A Tabela 10 apresenta

todos os arquivos contidos em ambos 0s pacotes com suas respectivas extensoes e conteudos.

Tabela 10: Organizacdo das informagdes do corpus

Arquivo Extensz-lo do Conteuido do arquivo
arquivo
PACOTE-1
Texto Axt Texto ndo processado, isto ¢, texto bruto.
Gerados pelo parser PALAVRAS .visl Texto com etiquetas morfossintaticas e estrutura sintatica.
.words Palavras do texto identificadas de forma univoca.
Gerados pela ferramenta Xtractor .pos Informagdes morfossintaticas das palavras do texto.
.chunk Estrutura sintatica das sentencas e do texto.
Gerados pela ferramenta MMax .markables | Anotagdes manuais de co-referéncia.
PACOTE -2
Gerados pelo Manipulador de «ml Estrutura Sintatica das sentencas e do texto contendo
Sujeito Composto ) informagao sobre os sujeitos compostos do texto.
Gerados pelo Extrator de PRONs .pron Pronomes anaforicos do texto.
Gerados pelo Extrator de SNs .np Sintagmas Nominais do texto.
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Na Figura 14 ¢ mostrado um exemplo do conteido de um desses arquivos

listados na Tabela 10, o arquivo ‘.pos’.

:'glvejal.t:ct.pos-Bloco de notas = [
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuca

<7xm] wersion="1l.0' encoding="IS0-8855-1"7> -
<! DOCTYPE words SysTEM ../ ... . . . . /DTDwordspos, dtd" >
<wordss

<word fd="word_1"=
<art canon="o" gender="m" numher="s">
<secondary_art tag="artd"/-
<farts
< Swords
<word Jd="word_2"»
<n canon="presidente" gender="M" number="s">
<secondary_n tag="Hprof"/ > -

| L4

Figura 14: Exemplo de um arquivo .pos

Para que os arquivos do corpus com marcagdo XML pudessem ser utilizados
corretamente pela ferramenta de desenvolvimento Microsoft Visual Studio, um pré-
processamento manual foi necessario. Este consistiu em: ajustar-lhes o nome para conter a
extensdo ‘. xml’ (p.ex.: o arquivo vejal.words foi modificado para vejal.words.xml). Apenas
os arquivos gerados pelo extrator de sujeito composto ndo precisaram ser renomeados, pois ja
continham essa extensao.

Além disso, como ¢ exibido na Figura 14, ap6s o cabecalho indicador por
‘<?xml ... ?>’, esses arquivos contétm uma linha de cddigo representada pelo texto
<IDOCTYPE ... >. A presenca desse trecho de codigo impede que o Visual Studio reconhega
o arquivo como sendo um XML valido. Por isso ¢ necessario remové-la e deixar o arquivo
como mostra a Figura 15, sem essa linha de codigo. Ademais, esses arquivos devem ser

mantidos dentro de um mesmo diretorio de trabalho.

:;r-,\!l\reja:l.trt.pos-ﬂloco de notas = EE
Arguiva  Editar Formatar Exibir  Ajuda

<7xm] version='1.0"' encoding='IS0-8559-1'%> A
<wordss

<word d="word_1">
<art canon="o" gender="M" number="5">
<secondary_art tag="artd"/ >
<Sarts
< Mwords
<word dd="word_2">
<n canon="presidente" gender="M" number="s"=>
<sacondary_n tag="Hprof"/ > -

1 14

Figura 15: Arquivo .pos modificado
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5.1.2 - Analise de corpus

A anélise do corpus jornalistico consistiu em averiguar se os indicadores de
antecedentes de Mitkov (vide Secdo 4.1.1, Capitulo 4) se aplicavam aos textos em portugués.
Como resultado, foram descartados seis indicadores e selecionados cinco (Tabela 11). A
escolha desses indicadores se deu pela possivel independéncia de género textual e pertinéncia

dos mesmos para a RA de textos em portugués, como serd visto nas proximas secgoes.

Tabela 11: Indicadores de antecedentes aplicados no processo de RA do portugués

Indicadores escolhidos (5)

Indicadores descartados (6)

Primeiro Sintagma Nominal da sentenga (PSN)
Reiteragao Lexical (RL)

SN Indefinidos (SNI)

SN Preposicionados (SNP)

Distancia Referencial (DR)

Verbos Indicativos

Preferéncia por SN em Titulo de Segao
Padrdes de colocacao

Referéncia Imediata

Instrugdes Seqiienciais

Termo Preferencial

Ainda foi realizada uma modificagdao no indicador reiteragao lexical: o escopo
de busca considerado para analisar a reiteracdo dos candidatos a antecedentes ¢ diferente do
proposto originalmente (pardgrafo em que se encontra a andfora). A estratégia de adaptacao
utilizada para implementa-lo foi considerar um escopo de busca por reiteragdo abrangendo até
3 sentengas anteriores a que ocorre a anafora. Esta limitacdo do escopo se baseia no fato de
que a maioria dos sistemas de resolucao anaférica pronominal para a lingua inglesa (Hobbs,
1978; Mitkov, 1998; Mitkov, 2002) costuma limitar seu escopo de busca a sentenca onde
ocorre a anafora e a duas ou trés sentencas anteriores a da anafora. O mesmo ocorre para a
resolugdo pronominal do portugués (Coelho, 2005). Além disso, observados os arquivos do
corpus que representam as informagdes sintaticas dos textos-fonte, percebemos que a
segmentacdo textual ndo considerava a divisdo do texto em paragrafos, mas tratava todo ele
como um Unico paragrafo dividindo-o apenas em sentencas, ou seja, a segmentagdo ¢ apenas
sentencial.

O descarte dos demais indicadores ¢ justificado a seguir, discriminando-se cada
um deles:

Verbos indicativos:
Esse indicador demonstra ser dependente do gé€nero textual. Os textos

utilizados por Mitkov com tal indicador foram manuais técnicos de computagdo, enquanto o
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corpus desse experimento ¢ constituido de textos jornalisticos. Pela analise dos 14 textos do
corpus nao foi possivel localizar nenhum verbo do conjunto especificado por Mitkov € nem
mesmo outros verbos que poderiam indicar o género jornalistico, pois este tipo textual,
geralmente, aborda assuntos diversos, o que torna seu vocabuldrio bastante abrangente. Essa
abrangéncia nao possibilita a identificagdo de verbos que possam ser agrupados em um
conjunto que indique o género textual, como ocorre com textos técnicos. Essa constatacdao
possibilitou o descarte desse indicador para a resolu¢do anaforica dos textos do corpus em
analise.

Preferéncia por titulo de secio:

Esse indicador ndo se aplica a nosso corpus, pois seus textos ndo contém titulos
de se¢des, o que impossibilita a sua aplicagao.
Padrao de colocacao:

O conhecimento necessario para a execugdo do indicador ‘padrio de
colocacdo’ deve ser adquirido com base em andlise de corpus. A partir do corpus sao colhidos
padrdes de ocorréncia de SNs e verbos, o que leva esse indicador a uma dependéncia de
género textual. Apesar de ndo desejarmos utilizar um indicador que seja dependente de
género, ele foi implementado com o intuito de se verificar a ocorréncia desses padrdes no
corpus jornalistico em analise; e pode ser constatada uma freqiiéncia quase nula (cerca de
duas ocorréncias no corpus inteiro) de tais padroes.

Referéncia imediata e Instrucoes seqiienciais:

Ambos os indicadores nao se aplicam ao corpus porque os tipos de construgdes
que assinalam ndo ocorrem em textos jornalisticos e sdo bem caracteristicos de manuais
técnicos.

Termo preferencial:

Da mesma forma que ocorreu com o indicador ‘verbos indicativos’, os textos
jornalisticos ndo possuem uma lista de termos lingiiisticos padrdes que se repete de um texto a
outro e que sirva como indicativo do género textual, portanto, esse indicador ndo pdde ser
aplicado para o corpus.

A préxima segdo relata o primeiro experimento executado com o intuito de

avaliar os indicadores de antecedentes escolhidos nesta sec¢ao.
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5.1.3 - Experimento E1: indices de acerto e erro dos cinco indicadores de antecedentes
escolhidos

O experimento El tem por objetivo verificar os indices de acerto e erro de
aplicacdo de cada indicador de antecedente no processo geral de resolugdo anaforica. Para
isso, tais indicadores foram incluidos individualmente no RAPM, que foi executado para cada
um dos quatorze textos analisados a fim de verificarmos a pontuacdo atribuida por eles a
todos os candidatos a antecedente que passaram pelo filtro morfoloégico com o intuito de
mensurar os indices de acerto e erro de cada indicador.

O significado expresso pelo acerto e pelo erro varia de acordo com o tipo de
indicador de antecedente utilizado, promocional ou impeditivo (restritivo). Os indicadores
promocionais sao PSN e RL, os impeditivos sdo SNI ¢ SNP. O indicador DR pode ser
promocional ou restritivo, pois as pontuacdes atribuidas por ele podem variar de -1 a +2. Por
isso, nesse experimento, foi feita uma separacdo do mesmo em dois tipos: DR promocional
(DR_P), cuja pontuacdo varia de 0 a +2, e DR impeditiva (DR _I), cuja pontuagdo pode ser 0
ou -1.

Para os indicadores promocionais, um acerto (A) representa um fator positivo
(P) e denota que o indicador de antecedente promove corretamente o candidato que deveria
promover, isto ¢, atribui um Score positivo ao candidato a antecedente que também tenha sido
anotado manualmente como antecedente da anafora. J4 o erro representa um fator falso
positivo (FP) e estabelece que o indicador de antecedente promove candidatos que nao
deveria promover, isto ¢, atribui um score positivo a candidatos que ndo foram anotados como
antecedentes da anafora pela anotagdo manual de co-referéncia. O acerto esta relacionado
diretamente com o numero de antecedentes validos de cada texto, enquanto o erro se relaciona
com o numero total de candidatos a antecedentes que passaram pelo filtro morfologico.

Na Tabela 12 sdo exibidos os indices de acerto dos indicadores promocionais
para cada texto do corpus. Nessa tabela verifica-se que o nimero total de antecedentes validos
(terceira coluna) é menor que o total de anaforas anotadas (segunda coluna). O acerto ¢
medido somente em funcdo dos antecedentes considerados validos. Um antecedente ¢ valido
caso a sua anotacdo manual de co-referéncia ndo seja ‘nula’ (isto é, uma anafora sem
antecedente) e caso ele tenha sido incluido na lista de candidatos da anéafora. Nessa tabela,
para cada indicador, exibimos o nimero de acertos (A) e a porcentagem (%) desse acerto

frente ao numero de antecedentes validos.
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Tabela 12: Indice de acerto dos indicadores promocionais

# # antecedentes PSN RL DR_P

Texto | anaforas validos A %| A %| A %
vejal 6 6 2 33,33 2 3333| 5 83,33
veja2 23 17 9 5294 3 17,65 16 | 94,12
veja3 26 23 6 26,09| 8 3478 | 16 | 69,57
veja4d 14 10 3 30,00 2 20,00 | 10 100
vejas 12 4 3 75,000 O 0,00 3 75,00
vejab 7 5 0 0,00 2 40,00 5 100
veja7 24 15 4 26,67 1 6,67| 12 80,00
veja8 8 6 3 50,00 2 3333| 5 83,33
veja9 9 9 3 3333 2 2222 9 100
vejal( 19 12 7 58,33 0 0,00 10 83,33
vejall 24 21 14 66,67| 6 28,57 20 | 95,24
vejal2 12 8 4 50,00 1 12,50 7 87,50
vejal3 6 3 2 66,67 1 33,33| 3 100
vejal4 32 17 11 64,71 2 11,76 | 17 100
Totais 222 156 71 - 32 - 138 -
Médias - - - 45,27 | - 21,01 - 89,39

As médias de acertos, exibidas na ultima linha dessa tabela, demonstram que o
indicador DR_P teve o melhor desempenho (89,39%) dentre os trés indicadores promocionais
avaliados, seguido de longe pelo indicador PSN (45,27%). Esse resultado sugere que o
indicador DR _P seja, provavelmente, aquele que melhor aponta o antecedente da anafora.

O gréafico da Figura 16 ilustra os indices de acerto dos indicadores de
antecedentes promocionais para cada texto do corpus. Através dele, nota-se que o indicador
DR _P ¢ o fator que mais contribui para o sucesso da RA, pois somente ele, representado pela
linha (amarela) do grafico, ultrapassa a marca de 69 % de acerto. J4 o indicador RL quase nao
apontou os antecedentes, inclusive, para os textos vejasS e vejal0, seu indice de acerto foi
nulo. Por outro lado, o indicador PSN acerta mais que o RL, mas seu desempenho ainda ¢

considerado baixo frente ao indicador DR_P.
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Figura 16: Indice de acerto dos indicadores promocionais

Pode-se observar também que, para o texto veja6, considerado o de melhor
desempenho para os indicadores RL ¢ DR P, o indicador PSN obteve uma taxa de acerto
nula. Esse insucesso decorreu da posi¢do dos antecedentes no texto. Todos eles sdo SNs em
posicdo de objetos em suas sentengas ou sujeitos de oragdes subordinadas, por isso nao se
posicionam como primeiro SN da senten¢a e logo ndo sdo promovidos por tal indicador.

Os erros gerados pela aplicacao dos indicadores promocionais aos 14 textos do
corpus podem ser vistos na Tabela 13. Um erro ¢ medido em fun¢@o do nimero de candidatos
a antecedente que foi gerado para cada anafora pelo filtro morfolégico, ou seja, o indicador de
antecedente erra quando pontua positivamente um candidato que ndo ¢ o antecedente da

anafora.
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Tabela 13: Indice de erro dos indicadores promocionais

# candidatos a PSN RL DR P
Texto antecedente E % | E % | E %
vejal 48 11 22,92 0 0,00 9 18,75
veja2 157 15 9,55| 14 8,92 | 68 43,31
veja3 239 38 15,90 | 22 9,21 | 86 35,98
veja4 99 13 13,13| 4 4,04 51 51,52
vejas 34 5 1471] 0 0,00 8 23,53
vejab 30 2 6,67| 0 0,00 13 43,33
veja7 138 15 10,87 | 17 12,32 59 42,75
veja8 41 9 21,95| 2 488 12 29,27
veja9 66 10 15,15] 1 1,52 17 25,76
vejal0 84 10 1190 0 0,00| 27 32,14
vejall 187 28 1497 16 8,56 | 64 34,22
vejal2 80 16 20,00 | 4 5,00 33 41,25
vejal3 20 3 1500 1 5,00 5 25,00
vejal4 230 36 15,65| 21 9,13| 93 40,43

Totais 1453 211 - 102 - 545 -
Médias - - 14,88 4,90 34,80

Pela andlise dessa tabela, verifica-se que o numero total de candidatos a
antecedentes (segunda coluna), 1453, ¢ bem maior que o total de antecedentes véalidos
(terceira coluna da Tabela 12), 156, o que equivale a uma média de 9,3 candidatos a
antecedente por anafora.

As médias de erros dos indicadores PSN, RL e DR _P sdo, respectivamente,
cerca de 15%, 5% e 35%. Observa-se que o indicador RL, da mesma maneira que acerta
pouco ao apontar o antecedente da anafora, também erra pouco, isto é, pontua poucos
candidatos que ndo deveria pontuar. Essa sua baixa expressividade tanto no acerto (Tabela 12)
quanto no erro (Tabela 13) indica que, de fato, ele pouco contribui para o processo de
identificacdo do antecedente. Ja o indicador DR P, apesar de apresentar uma taxa de erro
significativa, possui um indice de acerto consideravelmente superior, o que nos leva a
concluir que, mesmo pontuando outros candidatos que nao sdo os antecedentes de fato, ele
contribui significativamente para a indicacdo do antecedente correto. O grafico da Figural?7
sintetiza bem a relagdo entre o numero de candidatos pontuados incorretamente pelos

indicadores de antecedentes promocionais.
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Figura 17: Indice de erro dos indicadores promocionais

Os indices de acerto e erro para os indicadores impeditivos sao distintos dos ja
descritos para os indicadores promocionais. Na Tabela 14, um acerto A ¢ computado por um
score nulo, isto €, o indicador ndo impede o candidato que ele ndo deve impedir. J& o erro
pode ser de dois tipos: erro E, exibido na Tabela 15, que é computado com um Score negativo
‘-1’. Esse erro ocorre quando o indicador de antecedente impede o candidato que ndo deveria
impedir. Ele representa o inverso do acerto A. J4 o segundo erro ¢ computado por uma
pontuacao igual a do acerto, nula. Ele determina que o indicador de antecedente ndo impediu
o candidato que deveria impedir. Esse erro representa um fator falso negativo e estd
representado por (FN) na Tabela 16.

Acertos (Figura 18) e erros E (Figura 19) estdo diretamente relacionados com o
numero de antecedentes validos do texto, pois sdo calculados em funcdo da pontuacdo nula ou
negativa atribuida ao antecedente, que tenha sido incluido como candidato, pelos indicadores
impeditivos. J& o erro FN, ilustrado na Figura 20, esta relacionado com o numero dos
candidatos que passaram pelo filtro morfologico, pois ele ¢ computado em funcdo da
pontuagdo nula atribuida pelos indicadores impeditivos a todos os candidatos que ndo sdo os

antecedentes das anaforas.
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Tabela 14: Indice de acerto dos indicadores impeditivos
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10

# SNI SNP DR I
antecedentes

Texto validos = %| A % A %
vejal 6 6 100,00 3 50,00 6 100,00
veja2 17 14 82,35 12 70,59 | 17 100,00
veja3 23 19 82,61 | 21 91,30 | 20 86,96
vejasd 10 10 100,00| 5 50,00 10 100,00
vejas 4 3 75,00 4 100,00| 4 100,00
vejab 5 4 80,00 4 80,00 5 100,00
veja7 15 9 60,00 7 46,67 | 14 93,33
veja8 6 5 83,33| 5 83,33 6 100,00
veja9 9 9 100,00| 5 55,56 9 100,00
vejal0 12 8 66,67 | 7 58,33 | 10 83,33
Vejall 21 17 80,95| 19 90,48 | 21 100,00
Vejal2 8 8 100,00 | 7 87,50 8 100,00
Vejal3 3 3 100,00 | 2 66,67 3 100,00
Vejald 17 15 88,24 | 15 88,24 | 17 100,00
Totais 156 130 - 116 - 150 -
Médias - - 85,65 72,76 97,40
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Figura 18: Indice de acerto dos indicadores impeditivos
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Tabela 15: Indice de erro E dos indicadores impeditivos

# antecedentes SNI SNP DR I

Texto validos E %| E % E %
vejal 6 0 0,00 3 50,00 0 0,00
veja2 17 3 17,65 5 29,41 0 0,00
veja3 23 4 17,39 2 8,70 3 13,04
vejad 10 0 0,00 5 50,00 0 0,00
vejas 4 1 25000 0 0,00 0 0,00
vejab 5 1 20,00 1 20,00 0 0,00
veja7 15 6 40,00 8 53,33 1 6,67
veja8 6 1 16,67 1 16,67 0 0,00
veja9d 9 0 0,00 4 44,44 0 0,00
vejal0 12 4 3333 5 41,67 2 16,67
vejall 21 4 19,05] 2 9,52 0 0,00
vejal2 8 0 0,00 1 12,50 0 0,00
vejal3 3 0 0,00 1 33,33 0 0,00
vejald 17 2 11,76 | 2 11,76 0 0,00
Totais 156 26 - 40 - 6 -
Médias - - 14,35 27,24 2,60
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Figura 19: Indice de erro E dos indicadores impeditivos
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Tabela 16: Indice de erro FN dos indicadores impeditivos

# candidatos a SNI SNP DR I

Texto antecedente FN % | FN % | FN %
vejal 48 25 52,08 21 43,75 25 52,08
veja2 157 106 67,52 57 36,31 | 109 69,43
veja3 239 140 58,58 | 110 46,03 | 156 65,27
vejad 99 63 63,64 | 46 46,46 | 77 77,78
vejas 34 16 47,06| 14 41,18 | 22 64,71
vejab 30 13 43,33 9 30,00 15 50,00
veja7 138 62 4493 | 60 4348 | 86 62,32
vejas 41 20 4878 | 12 2027 21 51,22
veja9 66 32 4848 | 24 36,36 | 41 62,12
vejalQ 84 29 34,52 | 32 38,10 49 58,33
vejal 1 187 101 54,01 | 84 4492 129 68,98
vejal2 80 45 56,25| 29 36,25| 45 56,25
vejal3 20 13 65,00 7 35,00 10 50,00
vejal4 230 140 60,87 | 89 38,70 | 164 71,30
Totais 1453 805 - 594 - 949 -
Meédias - - 53,22 | - 38,99 - 61,41
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Figura 20: Indice de erro FN dos indicadores impeditivos

A média de acertos, exibida na ultima linha da Tabela 14 e ilustrada na Figura
18, demonstra que o indicador DR I teve também o maior indice de acertos; contudo, teve o
maior indice de erros FN, isto ¢, foi o indicador que menos puniu os candidatos que deveria

punir, o que permite que candidatos que ndo sejam os antecedentes da andfora ndo sejam
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impedidos de concorrer a antecedentes. Esse contraste leva a crer que tal indicador pouco
contribui para o sucesso de RA.

O indicador de antecedente SNI se comporta como o indicador DR I em
relacdo aos indices de acerto e erro; porém, seus indices sdo proporcionalmente inferiores aos
computados pelo DR 1. J& o indicador SNP ¢ aquele que comete mais erros do tipo E, ou seja,
esse indicador pune os candidatos a antecedentes que sao de fato os antecedentes anaforicos.
Porém, esse indicador também gerou o menor indice de erros do tipo FN, ou seja, ele
geralmente pune os candidatos que deveria punir. Além disso, vale ressaltar que o erro E, o
qual representa uma puni¢do do antecedente, ¢ minimo (Figura 19) na aplicagdo desses trés
indicadores de antecedentes. Por isso, acredita-se que, aplicados conjuntamente, os
indicadores impeditivos possam resolver satisfatoriamente as anaforas do texto.

Em vista dessa andlise, concluimos que valeria a pena utilizar os indicadores
individual e coletivamente como estratégias distintas para a RA. Particularmente, sao
explorados os seguintes indicadores: PSN, RL, SNI, SNP e DR. A avaliacao dessas estratégias
¢ mostrada nos experimentos E2 e E3 apresentados nas se¢des seguintes.

Salientamos que o desempenho de RA, considerado nos experimentos E2 e E3,
consiste em verificar se a solugdo gerada pelo sistema de RA coincide com a solucao anotada
manualmente ou com algum outro SN que tenha uma relacdo de co-referéncia com esta.
Assim, as solucdes geradas pelo sistema foram comparadas automaticamente por um modulo
da ferramenta de RA desenvolvida, para os casos em que a solucdo seja exatamente igual a
anotacdo manual, ou caso o nucleo do SN escolhido como antecedente seja o nucleo da
solucdo manual ou pertenca a ele. Para os casos de co-referenciagdo, ndo considerados na

avaliacdo automatica, fez-se a comparagdo manual dos resultados.

5.1.4 - Experimento E2: o uso dos indicadores de forma individual como estratégia de

resolucdo anaforica

O experimento E2 consistiu em avaliar o sucesso da estratégia de RA quando
esta se resume ao uso do algoritmo RAPM restrito a apenas um indicador de antecedente por
vez, isto €, apds aplicarmos o filtro morfoldgico aos SNs presentes no escopo de busca da
anafora e gerar um conjunto de candidatos a antecedentes, aplicamos a esse conjunto um dos
indicadores de antecedente, atribuindo aos SNs o score correspondente desse indicador. O

candidato que tiver o maior score ¢ escolhido como antecedente da anafora. Caso haja mais
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de um candidato com mesmo Score, aquele que estiver mais proximo da anafora ¢ escolhido
como antecedente.

A avaliacdo desse experimento consistiu em comparar a solucdo gerada
automaticamente com a anotacdo manual de co-referéncia com o intuito de medir a taxa de
sucesso de RA de cada indicador de antecedente, ou seja, a quantidade de anaforas resolvidas
corretamente frente ao numero de anaforas validas do texto™.

Na Tabela 17 ¢ exposta uma sintese dos resultados desse experimento. Para
cada texto do corpus sdo exibidos: o total de anaforas validas encontradas no texto, o nimero
de anaforas resolvidas corretamente (AR) para cada indicador de antecedente e seu percentual

(%) frente ao nimero total de anaforas validas.

Tabela 17: Taxa de sucesso de RA dos indicadores de antecedentes

Textes | Andforas PSN RL SNI SNP DR

validas | AR | TS%| AR | TS% | AR| TS%| AR | TS%| AR | TS %
vejal 6 2 | 3333 5 | 8333| 5 83,33| 1 1667 4 | 66,67
veja2 18 11| 6L11| 7 | 3889 9 | 5000[ 9 | 50,00 8 | 4444
veja3 25 5 | 2000 6 | 2400| 12 | 48,00| 12 | 48,00| 11 | 44,00
vejad 12 4 | 3333 9 | 7500] 11 | 91,67| 8 | 66,67| 11 | 91,67
vejas 10 3 30,000 0 | 000 2 | 2000 1 10,00 © 0,00
vejab 5 3 60,00| 4 | 80,00 5 | 100,00] 5 | 100,00] 5 | 100,00
vejal 21 5 | 2381 3 | 1429 7 | 3333 9 | 4286 9 | 42,86
veja8 3 50,00 4 | 66,67| 3 50,00| 3 50,001 4 | 66,67
veja9 5 5556| 5 | 5556 7 | 7778| 7 | 7178] 6 | 66,67
vejal0 16 9 | 5625 5 | 3125] 4 | 2500] 5 3125 5 | 3125
vejall 22 11 | 50,00] 11 | 50,00] 13 | 59,09| 15 | 68,18| 10 | 4545
vejal2 8 4 | 5000 1 | 1250] 5 62,50| 5 62,50| 3 | 37.50
vejal3 3 | 10000 2 | 66,67] 3 | 10000 2 | 66,67] 3 | 100,00
vejald 21 12| 57,14 6 | 2857| 10 | 4762 12 | s5714| 10 | 4762
Médias 48,61 44,77 60,59 53,41 56,06

Os valores exibidos na ultima linha dessa tabela representam a taxa de sucesso
média de resolugdo anaforica para cada indicador de antecedente, quando este ¢ utilizado,
unicamente, como estratégia de RA. Através do grafico da Figura 21 visualiza-se claramente

essa medida para todos os indicadores avaliados para cada texto individualmente.

3 Foi considerada uma anafora valida aquela marcada pela anotagdo manual de co-referéncia como uma anéfora
com antecedente nominal. Dos 222 pronomes de terceira pessoa anotados, apenas 182 foram considerados neste
trabalho.
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Figura 21: Taxa de sucesso de RA dos indicadores de antecedentes

A média geral de resolucdo anaférica, conforme ilustra a Tabela 17, demonstra
que o melhor desempenho para pontuar os candidatos a antecedentes corretos ¢ do indicador
SNI (60,59%), seguido pelo indicador DR (56,06%), enquanto o pior desempenho € resultante
do indicador reiteragdo lexical (44,77%). Conforme ilustra o grafico da Figura 21, o
desempenho geral dos indicadores foi melhor para os textos veja6 e vejal3, ao passo que, para
o texto veja5, obteve-se o pior desempenho. Inclusive, para esse texto, a utilizacdo dos
indicadores RL e DR como estratégias de RA ndo conseguiram resolver nenhuma anafora.

O desempenho de cada indicador, ora excelente, como no caso do texto veja
13, em que os indicadores PSN, SNI e DR conseguiram resolver todas as anaforas, ora
indesejavel, como no texto vejas, em que o indicador RL ndo resolveu corretamente nenhuma
anafora, pode ser justificado por alguns problemas encontrados na anotagao morfossintatica
dos textos, na extragdo de seus SNs e, algumas vezes, na propria pontuagdo do indicador.

O baixo desempenho dos indicadores quando aplicados ao texto vejas deve-se
a natureza de alguns antecedentes e a erros de pré-processamento. Das doze anaforas
identificadas, duas ndo possuiam antecedentes e outras trés foram etiquetas com informacgoes
morfoldgicas incorretas, o que impossibilitou a inclusdo dos seus antecedentes na lista de
candidatos. Além disso, o antecedente de uma das anaforas ¢ uma oracdo. Uma vez que o

sistema se resume a encontrar antecedentes que sao SNs, essa anafora também ndo pode ser
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resolvida. Ademais, duas outras anaforas possuiam como antecedente um SN complexo, que
também nado pdde ser identificado pelo sistema e nem mesmo foi indicado pela anotagao

manual. Esse caso ¢ ilustrado no seguinte trecho do texto veja5.

(5.1) O menino que sai do bueiro ndo estava brincando com amigos nem
fazendo travessura. Morava com seis outras criancas debaixo da Avenida
Vieira Souto, endereco de artistas, empresarios e outros endinheirados da

cidade. Havia dois meses eles se abrigavam (...).

No exemplo (5.1), o antecedente das anaforas ‘eles’ e ‘se” ¢ um SN complexo
formado pela unido de dois outros sintagmas, os termos em negrito, ‘O menino’ e ‘seis outras
criancas’. O extrator de SNs ndo consegue identificar o SN completo como ‘O menino e seis
outras criancas’. Além disso, a anotacdo manual de co-referéncia também nao o indica como
antecedente, mas sim aponta para tais anaforas o SN ‘seis outras criangas’. Totalizando oito
erros de pré-processamento, as anaforas do texto vejaS ndo puderam ser corretamente
resolvidas.

A auséncia de erros de pré-processamento comprovada para os textos vejab e
vejal3 e o fato dos antecedentes serem SNs simples vém comprovar a eficiéncia da aplicagao
dos indicadores de antecedentes. A isengdo de erros nesses casos permitiu que todos os
antecedentes fossem incluidos no conjunto de candidatos e que fossem pontuados pelos
indicadores.

Algumas consideragdes sdo necessarias sobre os casos em que a taxa de
sucesso de RA de alguns indicadores se aproxima, como nos textos veja4 e vejad, nos quais
essa taxa ultrapassa 90% para os indicadores SNI e DR e, no entanto, o sucesso geral de RA
do texto veja4 ¢ pior que o do texto veja6. Essa inferioridade se deu porque, no texto veja4,
para duas anéforas os seus antecedentes nao foram incluidos no conjunto de candidatos, pois
ndo foram identificados como SNs completos. J4 a proximidade de desempenho dos
indicadores SNI e DR deve-se ao fato dos antecedentes desses textos serem SNs definidos e
estarem localizados na mesma sentenca que a anafora ou em uma sentenca precedente.

Verifica-se também que o indicador SNP, para o texto veja9, obteve um
desempenho melhor (77,78%) do que para o texto vejal3 (66,67%). Isso ocorreu porque tal
indicador puniu incorretamente um dos antecedentes do texto vejal3, considerando-o
preposicionado. Assim, com uma pontuacdo negativa, inferior a de outros candidatos, o
antecedente nao pdde ser escolhido como antecedente. Ilustramos esse caso com o seguinte

trecho do texto vejal3.



86

(5.2) Isso ¢ importante porque a insulina ¢ o hormonio responsavel por retirar

as moléculas de agticar da circulagdo e jogé-las para dentro das células (...).

Nesse exemplo, o antecedente do pronome obliquo ‘as’ (1 + as)™ é o SN em
negrito ‘as moléculas de acucar’. Este sintagma nominal ndo estd incluido em um sintagma
preposicional e, no entanto, ele foi punido pelo indicador SNP erradamente, pois a
identificacao de SNs preposicionados ¢ realizada da seguinte maneira: ao encontrar um SN
candidato a antecedente, neste caso ‘as moléculas de agucar’, percorre-se o texto que antecede
o candidato em busca das duas palavras que o precedem. Encontrando-as, ¢ realizada a
verificagdo de sua categoria gramatical. Sendo ela uma preposi¢cdo, o SN candidato ¢
considerado preposicionado, isto €, o SN ¢ parte constituinte de um sintagma preposicional.
Nesse exemplo, o erro ocorreu porque dentre as duas palavras encontradas, ‘por’ e ‘retirar’,
uma delas ¢ uma preposi¢do. No entanto, essa preposi¢do estd ligada ao verbo ‘retirar’ e ndo
ao SN ‘as moléculas de agticar’, portanto o mesmo nao pode ser preposicionado.

Descrevemos anteriormente os motivos de divergéncia entre os melhores e os
piores resultados da RA quando se aplica cada indicador de antecedente individualmente
como estratégia distinta de resolucdo anaforica. Uma analise detalhada de cada texto do
corpus foi realizada, o que permitiu identificar os principais problemas que levaram a redugao

do desempenho, como seguem:

Problema 1: extra¢io de SNs incorreta ou incompleta
Alguns SNs ndo foram identificados e sintagmas que nao sdo nominais foram
extraidos incorretamente como SNs. No texto vejal, por exemplo, o sintagma adverbial ‘até o

momento’ foi considerado um SN, como mostra o exemplo (5.3):

(5.3) Os integrantes do Conselho de Etica devem pedir a Jefferson provas de
que parlamentares receberiam o mensaldo. Até o momento ele tem afirmado

que nao ha provas (...).

Nesse exemplo, o pronome ‘ele’ se refere ao antecedente Jefferson, em negrito,
encontrado na sentenca anterior a da anafora. Entretanto, como o sintagma adverbial ‘Até o
momento’ foi extraido como sendo um SN e foi incluido no conjunto de candidatos da

anafora, quando aplicamos os indicadores PSN, SNI, SNP e DR a tal conjunto, ele ¢ escolhido

35 0s pronomes o, a, o0s, as, quando associados a verbos terminados em 1,s ou z, assumem as formas: lo, la, los,
las.
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indevidamente como antecedente anaforico, pois foi considerado o primeiro SN da sentenca,
SN definido, nao preposicionado e esta mais proximo da anéfora.

Outros erros relacionados a extracdo de SNs estdo relacionados com a nao
identificagdo de SNs completos e complexos, como, por exemplo, o SN completo ‘o
documento em branco’, presente no texto veja2, foi particionado em dois SNs simples: ‘o
documento’ e ‘branco’. Ja o SN complexo do exemplo 5.4, em negrito, representado por ‘o “e
foram felizes para sempre” °, foi extraido como ‘o e’. E este definitivamente ndo ¢ um SN. O

mesmo erro se aplica ao exemplo 5.1, citado anteriormente.

(5.4) Os problemas que atormentam os casais nesse periodo em nada lembram

o “e foram felizes para sempre” dos contos de fada (...).

Problema 2: o antecedente da anafora nao é um SN
A ferramenta de RA proposta resolve somente a anafora cujo antecedente ¢ um
SN. Para anaforas cujo antecedente ¢ uma oragao, como ocorre no exemplo (5.5), extraido do

texto veja2, essa ferramenta certamente nao conseguird resolvé-la de forma correta.

(5.5) No que se refere a devastacdo causada pela corrupcdo na Amazdnia, o
governo Lula ndo pode dizer que ndo teve chance de, ao menos, contribuir

para reduzi-la drasticamente. Poderia té-10 feito por meio de uma assinatura.

Nesse exemplo a anafora indicada pelo pronome pessoal obliquo ‘0’ tem como

antecedente a oragdo ‘contribuir para reduzi-la drasticamente’.

Problema 3: anotacio morfologica das anaforas e SNs

Geralmente as anaforas representadas pelo pronome ‘se’ sdao etiquetadas com
género masculino-feminino e nimero singular-plural, j& que esse termo ¢ um pronome de dois
géneros e invariante. Essa marcacdo faz com que o filtro morfoldgico escolha diversos
candidatos a antecedente, o que acarreta a inclusdo de antecedentes incorretos, como pode ser

visto no exemplo (5.6):

(5.6) O filho mais velho de Pelé nasceu dois meses depois da conquista da
Copa do Mundo de 1970. Em 1975, o craque foi contratado pelo Cosmos, dos

Estados Unidos, e mudou-se com (...).



88

Nesse exemplo o pronome ‘se’ refere-se ao SN ‘o craque’, que ¢ incluido no
conjunto de candidatos a antecedente dessa anafora. Entretanto, como o filtro morfoldgico
inclui todos os candidatos cujo nimero seja singular ou plural, os SNs ‘dois meses depois da
conquista da Copa do Mundo de 1970’ e ‘os Estados Unidos’ também sdo incluidos no
conjunto de candidatos. Com isso, ao serem aplicados os indicadores de antecedentes a tais
candidatos, eles sdo promovidos e selecionados incorretamente como antecedentes da anafora.
Esses dois sintagmas ndo deveriam nem ser incluidos no conjunto de candidatos, mas como o
parser ndo conseguiu determinar qual o nimero correto do pronome anaférico quando ele esta
embutido em um contexto textual, as restricdes morfoldgicas utilizadas nesse trabalho ndo dao
conta de descartar os antecedentes incorretos e, portanto, uma solugao invalida do processo de
RA pode ser gerada.

Além de anaforas anotadas indevidamente, muitos SNs que s3o nomes proprios
foram etiquetados incorretamente, como por exemplo o nome ‘Victor’, etiquetado com género
masculino-feminino, foi selecionado como candidato da anafora ‘a’ (l+a), cujo género ¢

feminino, conforme exemplo (5.7).

(5.7) Os médicos discutiram a eutandsia passiva em varios momentos da vida

de Victor. No entanto, ninguém ousou executa-la.

Ainda, ha casos em que o antecedente nao ¢ incluido na lista de candidatos
porque a anéfora esta etiquetada incorretamente como singular e o antecedente esta no plural

ou ViCG-VCI‘S@., como €m:

(5.8) Para os habitantes das areas rurais em paises como Congo, (...)

alimentar-se de animais (...).

Nesse exemplo o SN ‘os habitantes das areas rurais’ ndo foi incluido na lista
de candidatos a antecedente da anafora ‘se’. Portanto, a RA para tal anafora necessariamente

estara incorreta.

Problema 4: extracio de pronomes
Alguns pronomes foram extraidos como anaféricos e, no entanto, sdo

cataforicos, como mostra o exemplo (5.9):
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(5.9) “E melhor elas irem pra 14 do que ficarem aqui pegando homem
casado.”, diverte-se Carmem Lucia Morais, coordenadora do Colégio Nossa

Senhora.

A catafora ndo ¢ foco desse trabalho, portanto, ndo ¢ resolvida.

Problema 5: escopo de busca

Certos antecedentes ndao foram incluidos no conjunto de candidatos a
antecedente porque estavam localizados fora do escopo de busca do sistema. Restringimos
esse escopo a trés sentengas anteriores a da andfora; SNs antecedentes em sentengas com
distancia maior que trés sentencas em relagcdo a sentenca que inclui a anafora sao descartados.
Esse escopo poderia ser aumentado para cobrir tais antecedentes; contudo, o nimero de
candidatos acresceria consideravelmente, aumentando, portanto, a possibilidade do sistema
errar ao apontar o antecedente.

Os problemas acima relatados indicam que a taxa de sucesso das estratégias de
RA propostas ¢, geralmente, reduzida devido aos erros de pré-processamento. Acredita-se que
aperfeigoar as ferramentas de pré-processamento ou fazer uma pos-edicdo manual antes da
RA possa melhorar significativamente o desempenho de tais estratégias. Ressalta-se que erros
de pré-processamento nao foram incluidos na avaliagao de Mitkov para o inglé€s, pois os erros
foram corrigidos manualmente pelo autor, o que justifica parte do alto desempenho obtido na
avaliacdo da mesma.

A préxima secdo descreve o experimento E3, no qual ¢ avaliada, dentre outras
estratégias, a aplicacdo de todos os indicadores conjuntamente para a RA, aqui denominada
Baseline Mitkov. Os problemas acima descritos, necessariamente, se reproduzem nessa

avaliacdo e ndo serdo mais mencionados.

5.1.5 - Experimento E3: o uso dos indicadores de forma conjunta e a resolucdo anaférica
de estratégias baseline

O experimento E3 consiste em avaliar o sucesso de RA do RAPM quando este
utiliza como cerne da resolucdo trés estratégias distintas, como descritas na introducio: a
estratégia Baseline SN, que escolhe como antecedente da anafora o SN que estiver mais
proximo da mesma; a Baseline Sujeito, que identifica como antecedente SNs que sdo sujeito

em suas sentengas e que estejam mais proximos da anafora; e a estratégia Baseline Mitkov,
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que aplica conjuntamente todos os indicadores de antecedentes (escolhidos através da andlise
de corpus descrita na Se¢do 5.1.2) aos candidatos a antecedente da anafora. Cada indicador
atribui um peso aos candidatos. A soma dos pesos dos indicadores indicard a contribui¢do
total dos mesmos para a RA e, portanto, a significancia do candidato em foco, como
antecedente da anafora. O candidato com maior peso ¢ identificado como antecedente. Para os
casos de candidatos significativos coincidentes, o SN mais proximo da anafora ¢ sempre o
escolhido.

As estratégias Baseline SN e Baseline Sujeito foram avaliadas com o intuito de
verificar a eficiéncia e a superioridade da estratégia Baseline Mitkov frente as mesmas, como
o fez Mitkov (Se¢do 4.1.2), ja que a estratégia de Mitkov representa o foco deste trabalho. Da
mesma maneira que no experimento E2, a avaliacdo dessas trés estratégias consistiu em
comparar a solu¢do gerada automaticamente com a anotagdo manual de co-referéncia.

Na Tabela 18, a sintese dos resultados desse experimento pode ser visualizada;
o grafico da Figura 22 sintetiza-os, evidenciando o melhor desempenho da estratégia Baseline

Mitkov (média de 60,52%).

Tabela 18: Taxa de sucesso das estratégias baseline

Baseline SN Baseline Sujeito (c?f:(flllgzigi;l:r)zs)
Texto AV‘:;lf(‘i’;Z‘s AR* | TS 9%| AR TS % | AR TS %
veja 1 6 4 66,67 1 16,67 2 33,33
veja 2 18 8 4444 9 50,00 | 12 66,67
veja 3 25 11 44,00| 13 52,00| 11 44,00
veja 4 12 11 91,67| 4 33,33 7 58,33
veja 5 10 0 0,00| 3 30,00 2 20,00
veja 6 5 5 100,00 | 2 40,00 | 4 80,00
veja 7 21 8 38,10 6 28,57| 6 28,57
veja 8 6 4 66,67 3 50,00 5 83,33
veja 9 6 66,67| 3 33,33| 9 100,00
veja 10 16 5 31,25| 5 31,25| 10 62,50
veja 11 22 11 50,00| 12 54,55| 15 68,18
veja 12 8 2 25,00 4 50,00 | 4 50,00
veja 13 3 3 100,00| 2 66,67| 3 100,00
veja 14 21 10 4762| 9 42,86| 11 52,38
Média Total 55,15 41,37 60,52

3¢ AR: Anéforas Resolvidas corretamente
37 Taxa de Sucesso: Anaforas resolvidas corretamente / anaforas validas
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Figura 22: Taxa de sucesso das estratégias baseline

Por esse grafico, verifica-se que todas as estratégias de RA para o texto vejal3,
como evidenciado também no experimento E2, obtiveram o melhor indice de desempenho,
enquanto para o texto veja5 as estratégias Baseline SN e Baseline Mitkov obtiveram o pior
resultado. A estratégia Baseline SN, por exemplo, ndo conseguiu resolver nenhuma anafora
para tal texto. Como ja foi visto na Secdo 5.1.4, para o texto vejal3 ndo houve erros de pré-
processamento, o que justifica o alto indice de resolucao de suas anaforas, enquanto, para o
texto vejas, das 12 anaforas identificadas, apenas 4 puderam ser bem processadas. Esse baixo
desempenho foi causado pelo alto numero de erros (8) gerados pelas ferramentas de pré-
processamento.

Pela Tabela 18, observa-se que a estratégia Baseline Sujeito atingiu a menor
taxa de sucesso de RA (41,37%). Um dos motivos do baixo desempenho dessa estratégia ¢ o
fato de muitos dos SNs que passaram pelo filtro morfologico ndo serem os sujeitos em suas
oragdes. Nao sendo sujeito, sdo impedidos de serem escolhidos como antecedentes da anafora.

Dessa forma, as anaforas cujos antecedentes ndo sao sujeitos nao sao resolvidas.
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5.2 - Consideracoes finais

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura do sistema de RA proposta neste
trabalho, bem como um estudo de caso no qual foi realizada uma andlise de corpus e dos
indicadores de antecedentes propostos por Mitkov que levou a escolha de alguns indicadores
em detrimento de outros. Essa andlise teve como proposito verificar quais indicadores
poderiam melhor contribuir para a RA do portugués. Os trés experimentos realizados
permitiram também identificar erros gerados por ferramentas de pré-processamento bem
como avaliar o sistema RAPM, quando esse utiliza estratégias de RA distintas. Ressaltamos
que os resultados obtidos sdo dependentes do corpus jornalistico escolhido, assim como da
lingua natural, o portugués.

A avaliagdo final realizada no experimento E3 demonstra que a estratégia
Baseline Mitkov, a qual utiliza os cinco indicadores de antecedentes escolhidos no estudo de
caso (Secdo 5.1.2) e conjuntamente aplicados a um corpus jornalistico, € superior as outras
duas estratégias baseline também avaliadas. Conforme visto na Segdo 4.1.2, Mitkov também
utiliza os métodos baseline com o intuito de evidenciar a superioridade da sua estratégia de
RA.

Os experimentos realizados apontam algumas modificagdes que,
possivelmente, melhorariam o desempenho da RAPM, no que tange a estratégia Baseline
Mitkov como método de resolucao anaférica. Sao essas:

e A inclusdao de um diciondrio de nomes proprios (onomastico) a ser

utilizado pelo filtro morfologico. Este, ao encontrar um SN que ¢ nome

proprio, busca no dicionario onomastico pelo género e niimero corretos deste

nome e os compara com os da anafora. Com isso, pretendemos resolver o

problema de etiquetagem incorreta dos nomes proprios.

e Inclusdo de um diciondrio de sindonimos para o indicador de antecedente

‘reiteragcdo lexical’, permitindo que esse identifique também as reiteragdes

sinonimias.

e Inclusdo de trés novos indicadores de antecedentes promocionais: Nomes

Préprios, Paralelismo Sintatico e SN mais Proximo. Um score positivo ‘+1° ¢

atribuido por esses indicadores aos SNs candidatos que os satisfazem.

A sugestdo de inclusdo desses novos indicadores ¢ devida aos seguintes
fatores: a) a andlise dos textos do corpus mostrou que os nomes proprios ocorrem com

freqliéncia como antecedentes de anaforas; portanto, a promo¢do dos mesmos poderia
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melhorar a taxa de sucesso da RA; b) os arquivos utilizados como entrada do ambiente onde o
RAPM foi implementado contém anotagdes sintaticas, o que justificaria o uso do indicador
paralelismo sintético, ja que tais informagdes estdo disponiveis; e c¢) finalmente, SNs que se
encontram mais proximos do pronome anaforico tendem a ser o seu antecedente e, portanto, o
indicador SN mais Proximo promoveria tais candidatos. Esse ultimo indicador também ¢
utilizado como estratégia de RA, a Baseline SN. O proximo capitulo visa apresentar o sistema

no qual foi implementada a estratégia RAPM e sua avaliagdo.



94

Capitulo 6 - Implementacao e avaliacio da proposta

Para facilitar a implementacao do algoritmo de Mitkov para o portugués, foi
construido um ambiente que permite acompanhar a andlise dos textos pré-processados,
acionar o RAPM, além de avalia-lo automaticamente. Esse ambiente contempla uma interface
grafica amigavel®™, cuja descrigdo completa estara disponivel no manual de instrugdes do
mesmo, ainda em desenvolvimento. Ele ¢ composto por quatro méddulos distintos:

Modulo 1: ¢ utilizado para andlise de corpora. Ele facilita a visualizagdo de
alguns dos arquivos que compdem os pacotes do corpus jornalistico, descrito no capitulo
anterior, especialmente os arquivos com extensdo ‘.np’ (sintagmas nominais), ‘.words’
(arquivo de palavras), ‘.pron’ (pronomes anaféricos) e ‘.markables’ (informacdes de co-
referéncia).

Moédulo 2: Filtro Morfolégico. Este modulo ¢ utilizado para restringir,
automaticamente, o conjunto de SNs candidatos a antecedentes para cada anafora a ser
resolvida.

Esse filtro ¢ aplicado a todos os SNs presentes no arquivo de sintagmas que
estejam dentro do escopo de busca da anéfora. Esse escopo se limita a 4 sentencgas, dentre elas
a que contém a anafora e suas trés sentencas precedentes, conforme decisdo de projeto antes
indicada. O filtro verifica, para cada SN do escopo, se 0 mesmo concorda em género e
numero com a anafora para, entdo, inclui-lo no conjunto de candidatos possiveis a
antecedentes da anafora. As informagdes morfologicas pesquisadas por tal filtro se encontram
no arquivo ‘pos’ ja descrito anteriormente. Caso o SN seja um nome proprio, a consulta por
género e numero ¢ realizada no arquivo gerado (se disponivel) pelo dicionario onomastico,
que contém a informac¢ao morfologica correta para os nomes proprios do corpus.

Modulo 3: Resolucao anaforica. Esse modulo realiza a resolucdo anaforica
propriamente dita e pode ser subdividido em dois sub-modulos: em um deles ¢ realizada a
implementagdo dos indicadores de antecedentes € no outro, a implementagdo das estratégias
de resolug¢do anaforica. As estratégias podem ser de dois tipos: baseline, que utiliza uma

heuristica para RA e ndo envolve pontuacdo de candidatos e a estratégia com base no

38 Algumas interfaces do ambiente de RA desenvolvido podem ser visualizadas no apéndice desta dissertaco.
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algoritmo de Mitkov adaptado para o portugués, o RAPM, que envolve o ‘rankeamento’ dos
candidatos, isto ¢, utiliza os indicadores de antecedente para pontua-los.

As estratégias baseline sdo as mesmas que foram utilizadas por Mitkov e
descritas na Sec¢do 4.1.2. Elas podem ser de dois tipos: Baseline SN, que determina como
antecedente o SN que estiver mais proximo da anafora e Baseline Sujeito, que determina
como antecedente o SN que for sujeito em sua oracdo e que estiver mais proximo da anafora
e, caso os SNs que passaram pelo filtro morfologico ndo sejam sujeitos em suas oragdes, a
anafora ndo ¢ resolvida. Essas estratégias, sendo simples, foram utilizadas com o intuito de
verificar a eficiéncia da proposta RAPM frente as mesmas. Os indicadores utilizados pelo
RAPM sao: PSN, RL, PS, SNMP, NP, SNI, SNP ¢ DR.

Modulo 4: Avaliagdo da RA. Esse modulo ¢ utilizado para avaliar
automaticamente as estratégias de resolucdo anafdricas empregadas no modulo 3. Essa
avalia¢do consiste em comparar o arquivo anotado manualmente contendo informacgdes de co-
referéncia com o arquivo de resultado gerado automaticamente pelo modulo 3.

Nesse contexto, uma anafora é considerada corretamente resolvida caso a
solucdo gerada automaticamente seja idéntica a anotada manualmente, ou caso ela seja um SN
que ¢ o nucleo ou faz parte do nucleo do SN da anotacdo manual. A avaliacdo dessas
estratégias, que sera exibida na Se¢do 6.3, utiliza esse moédulo como instrumento auxiliar de
avaliagdo, pois as solugdes geradas automaticamente que sdo SNs co-referentes do
antecedente anotado manualmente, mas que ndo sdo recuperados pela avaliagdo automatica,
também foram consideradas corretas; porém, esse modulo da ferramenta ndo consegue

recuperar esse tipo de informagao. Portanto, solugdes co-referentes foram conferidas.

6.1 - Arquivos gerados pelo sistema

O resultado da Ultima etapa da resolucdo anaférica, a qual identifica o
antecedente da andfora, ¢ salvo em um arquivo XML semelhante ao da Figura 23. Esse
arquivo contém todos os pronomes que o algoritmo tentou resolver, acompanhados de seus
referentes. Essas informagdes sdo armazenadas da seguinte maneira: cada elemento ‘RAPM’
representa um pronome resolvido juntamente com seu antecedente. Esses elementos sdo
mapeados pelas tags ‘IdAnafora’, ‘Anafora’, ‘IdAntecedente’ e ‘Antecedente’. As tags
‘IdAnafora’ e ‘IdAntecedente’ representam, respectivamente, o chunk que identifica

univocamente a anafora no arquivo de pronomes € o SN no arquivo de SNs, enquanto as tags
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‘Anafora’ e ‘Antecedente’ representam a anafora e o antecedente como eles aparecem no
texto-fonte.

<tuml version="1.0" 7=
- <RA=

- <RAPM=
zldanaforazchunk_171=</IdAnaforaz
zanaforazele</Anaforaz
zldantecedente=chunk_59</IdAntecedentes
<antecedentes=Jefferson</antecedente:

< /RAPM=
- <RAPM=

Figura 23: Arquivo resultante da resolucdo anaférica

Para efeito de avaliacdo do acerto dos indicadores, como relatado no capitulo
anterior (experimento E1), o filtro morfologico gera um arquivo texto contendo a lista das
anaforas resolvidas juntamente com o nimero de candidatos selecionados para cada uma

delas, conforme mostra a Figura 24.

= vejal.ca.txt - Bloco de notas E]@
Arquiva  Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Texto wejal : candidatos a antecedentes que passaram pelo Filtro morfologico.
Id da anafora: anafora: M® de Candidatos a Aantecedente:
chunk_171 ale 14
chunk_229 Ele 5
chunk_316 se 13
chunk_366 ele 6
chunk_382 ele g
chunk_389 Ele 4
Total de candidatos: 48

Figura 24: Arquivo gerado pelo filtro morfologico

6.2 - Indicadores de antecedentes utilizados

O estudo de caso realizado no capitulo anterior nos levou a escolha de cinco
indicadores de antecedentes dentre os propostos por Mitkov para o inglés e a inclusdo de trés
novos, totalizando oito heuristicas, que foram utilizadas como proposta para a resolucao das
anaforas pronominais do portugués. Elas foram implementadas obedecendo a descri¢do das
mesmas ja relatadas na Secdo 4.1.1 e as modificagdes sintetizadas na Sec¢do 5.2. Os

indicadores promocionais utilizados sdo: Primeiro Sintagma Nominal (PSN), Reiteragao
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Lexical (RL), Sintagma Nominal mais proximo (SNMP) e Nome Proprio (NP). Os
impeditivos sdo: Sintagma Nominal Indefinido (SNI) e Sintagma Nominal Preposicionado
(SNP). O oitavo indicador utilizado ¢ a Distancia Referencial (DR) que, conforme visto no
capitulo anterior, pode punir ou promover os candidatos a antecedentes, pois atribui um score
que varia de ‘-1’ a ‘+2’ aos SNs candidatos de acordo com a sua posi¢do em relagdo a
anafora. SNs mais proximos da anafora sdo promovidos enquanto os mais distantes sdo
punidos.

Esses indicadores de antecedentes foram combinados, de maneira ad-hoc,
como estratégia de RA de diferentes maneiras, sendo, posteriormente, avaliadas. Essas
multiplas combinag¢des foram nomeadas de RAPM n (x;, Xp,...Xg), onde n representa a
quantidade de indicadores utilizados no computo dos candidatos e x representa quais foram os
indicadores utilizados para tal computo. Foram estas as estratégias combinadas:

e RAPM 2 (SNIe DR).

e RAPM 3 (SNI, SNP e DR).

e RAPM 4 (SNI, SNP, DR e SNMP).

e RAPM 5 (PSN, RL, SNI, SNP ¢ DR).

e RAPM 6 PS (PSN, RL, SNI, SNP, DR e PS).

e RAPM 6 SNMP (PSN, RL, SNI, SNP, DR ¢ SNMP).

e RAPM 6 NP (PSN, RL, SNI, SNP, DR e NP).

e RAPM 8 (PSN, RL, SNI, SNP, DR, PS, SNMP ¢ NP).

A estratégia RAPM 8 utiliza todos os indicadores de antecedentes como
estratégia de RA e ¢ considerada a solucdo final deste trabalho, pois como sera visto na Se¢ao
6.3, ao ser avaliada, ela obteve o melhor desempenho frente a todas as combinagdes
realizadas.

A estratégia RAPM 2 foi proposta porque o estudo de caso demonstrou que os
indicadores SNI e DR tiveram o melhor desempenho quando aplicados individualmente. Esta
estratégia pretende verificar se a combinacao desses indicadores ¢ também representativa.
Ademais, o indicador SNP obteve o terceiro melhor resultado dentre os cinco indicadores
primeiramente avaliados no estudo de caso, por isso foi feita a proposta de RA combinando
também esses trés indicadores através da estratégia RAPM_3.

O estudo de caso também permitiu que fossem identificadas mais 3 heuristicas
utilizadas como indicadores de antecedentes. Elas foram incorporadas a solucdo final desse

trabalho, a RAPM_8. Com o objetivo de verificar a contribui¢do de cada uma dessas
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heuristicas na proposta inicial (avaliada no experimento E3*° do Capitulo 5), a qual utiliza
apenas 5 indicadores (RAPM 5), foi feita uma combinacdo da RAPM 5, acrescendo a mesma
cada um desses trés indicadores, a saber: PS, SNMP e NP, gerando as combinagdes
RAPM 6 PS, RAPM 6 SNMP ¢ RAPM 6 NP. A RAPM 4 também foi sugerida, pois
desses trés novos indicadores o SNMP se mostrou o de melhor desempenho. Assim, foi
utilizada uma estratégia que englobasse os 4 melhores indicadores de antecedentes (SNI,
SNP, DR ¢ SNMP).

O corpus empregado na avaliacdo dessas estratégias foi o corpus jornalistico ja
detalhado no estudo de caso, o qual possibilitou a derivagdo de todas essas solugdes. A seguir

apresentamos os resultados obtidos na avaliacao dessas estratégias de RA.

6.3 - Resultados obtidos

A avaliagdo da estratégia de RA proposta, a qual utiliza 8 indicadores de
antecedentes para pontuar os candidatos, consistiu na determinagdo da taxa de sucesso de RA
da RAPM 8 frente aos modelos baseline e as sete outras estratégias de combinagdes dos
indicadores de antecedentes exibidas anteriormente.

O grafico da Figura 25 apresenta os resultados globais obtidos com o

processamento do corpus jornalistico para os 14 textos do corpus.

0 filtro morfologico utilizado nesse experimento ndo acessava os arquivos do dicionario onomastico. Portanto,
a unica diferenca entre o Baseline Mitkov e a RAPM_5 ¢ uso do onomastico.
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Figura 25: RAPM — Avaliagdo geral

Como se pode observar, a RAPM 8 obteve o melhor desempenho (67%). No
entanto, estratégias mais simples como RAPM 3 e RAPM 2 obtiveram resultado aproximado
(66% e 62,5%, respectivamente). Esses resultados sugerem que o uso de alguns indicadores,
mais especificamente os indicadores impeditivos, como ¢ o caso do SNI e SNP, quando
aplicados para a lingua portuguesa, conseguem resolver bem as anaforas de um texto
jornalistico. Além disso, essas duas estratégias sdo mais simples € menos custosas que a
RAPM 8.

A proposta RAPM_6 SNMP obteve o terceiro melhor desempenho (64,94%),
também muito proximo da RAPM 8. Dentre as trés estratégias RAPM 6, essa foi
comprovadamente a melhor, o que demonstra que os antecedentes de anaforas pronominais,
de fato, encontram-se bem proximos das mesmas e que esse indicador, dentre os trés novos
propostos (PS, SNMP e NP), ¢ o que mais contribui para o aumento da RA total da estratégia
RAPM 8.

Vé-se também que os resultados obtidos por todas essas estratégias,
comparados com a abordagem de Coelho (2005), que adapta o algoritmo de Lappin e Leass
para o portugués e também utiliza esse corpus jornalistico em sua avaliagdo, sdo superiores. A
taxa de sucesso global obtida por Coelho foi de 43,56%, enquanto a estratégia de menor

desempenho deste trabalho, a RAPM 5, obteve 61,45% de resolucdao. Esses resultados
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demonstram a superioridade dessa proposta para a lingua portuguesa. Para reforcar essa

validacao foi realizada uma avaliacdo da RAPM_840

com os outros dois corpora utilizados por
Coelho. Foram esses: o corpus literario, contendo 573 anaforas validas e o corpus juridico,
com 260. A Tabela 19 apresenta os resultados globais obtidos com os trés corpora avaliados,

que confirmam o melhor desempenho da RAPM_8 frente a corpora distintos.

Tabela 19: Comparagdo da RAPM_8 com a abordagem de Coelho

Taxa de sucesso (%)
Corpus RAMP_8 Coelho (2005)
Jornalistico 67,01 43,56
Literario 38 31,32
Juridico 54 35,15

Uma terceira avaliacdo foi realizada, com o intuito de comparar a RAPM 8
com as estratégias baseline utilizadas também por Mitkov, a fim de demonstrar a sua
superioridade frente a estratégias simples. Como resultados obtivemos uma taxa de sucesso de
55,49% para o modelo Baseline SN e para o Baseline Sujeito 42,27%. Percebe-se que o
algoritmo de Mitkov, adaptado para o portugués, também ¢é superior a estratégias baselines.

A adaptacdo do algoritmo de Mitkov aqui apresentada teve um resultado
superior a proposta de Coelho, também utilizada para a RA da lingua portuguesa. No entanto,
ela demonstrou ser bem inferior em relacdo as abordagens apresentadas no Capitulo 2, para o
inglés. Contudo, ¢ importante frisar que os resultados inferiores gerados pela adaptacao de tal
abordagem se justificam, principalmente, pela quantidade de erros inserida pelas ferramentas
de pré-processamento, como ja detalhada na secao 5.1.4, que apresenta os problemas
encontrados no processamento do corpus. Dentre os erros destacam-se informagdes
morfolodgicas incorretas das andforas e SNs, identificagdo incorreta de pronomes e de SNs, a
existéncia de antecedentes que ndo sdo SNs, caso nao tratado pelo médulo de RA RAPM, etc.
Acredita-se que a retirada de tais erros possa contribuir para o aumento da resolugao das
anaforas do corpus. Além disso, a maioria das propostas para o inglés tiveram os dados de
entrada do algoritmo de RA corrigidos manualmente, o que resultou em uma entrada perfeita,
sem erros, permitindo assim que se avaliasse a eficiéncia de fato de tais propostas.

Apesar do desempenho dessa abordagem ter sido inferior as abordagens

apresentadas para a resolugdo anaforica do inglés, ela superou a proposta de Coelho, para o

A RAPM 8 foi escolhida para realizar essa comparagdo porque foi a proposta que obteve o melhor
desempenho.
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portugués, devendo, portanto, ser considerada util no ambito do processamento de lingua
natural, como modulo adicional de garantia de coesdo para aplicacoes de PLN como
sumarizacdo automatica, recuperagdo de informacao, tradu¢do automatica, etc.. Esse modulo

poderia ser incluido para melhorar os resultados gerados por tais ferramentas.
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Capitulo 7 — Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma implementagao do algoritmo de Mitkov adaptado
para a lingua portuguesa, que resolve anaforas pronominais de terceira pessoa. Este algoritmo
foi avaliado com um corpus jornalistico constituido de 14 textos, contendo um total de 182
anaforas validas, resultando em uma taxa de sucesso média de 67%. Foi verificado que a taxa
de sucesso obtida para a abordagem original desse algoritmo foi bem superior. Esse alto
indice de desempenho pode ser decorrente da entrada perfeita utilizada por Mitkov, a qual
consistiu de arquivos pré-processados e corrigidos manualmente para remog¢do dos erros
inseridos pelas ferramentas de pré-processamento. Essa corregdo, talvez, levaria o sistema
aqui proposto a obter um desempenho superior ao ja reportado. Vale ressaltar que, como ja
enumerados na Se¢do 5.4.1, varios foram os erros inseridos pelo pré-processamento. Dentre
eles destacamos a extra¢do de SNs incorreta ou incompleta, anotacdo morfoldgica de anaforas
e SN incorreta, bem como a extracdo de pronomes cataforicos. Além disso, algumas anaforas
ndo eram nominais ou o seu antecedente se encontrava fora do escopo de busca considerado
nesta implementagdo, impossibilitando, portanto, que elas fossem resolvidas
automaticamente.

Ressalta-se que, dentre as abordagens de RA pronominal desenvolvidas para a
lingua portuguesa, a proposta de Paraboni (1997) obteve uma taxa de sucesso superior a 85%.
Contudo, a entrada do algoritmo proposto por ele consistiu de anotagdes morfossintaticas
manuais do corpus avaliado, dispensando o uso de ferramentas de pré-processamento e,
conseqlientemente, resultando em uma entrada ideal, ou seja, livre de erros. Ademais, ele se
restringiu & resolugdo de pronomes possessivos, portanto, ndo pudemos realizar uma
comparacdo da nossa abordagem com a dele. J& em comparagdo a proposta de RA
desenvolvida por Coelho (2005), o RAPM demonstrou varias melhorias, dentre elas, a maior
taxa de sucesso para os trés corpora avaliados, bem como, a utilizagdo de heuristicas que
permitiram averiguar a relacdo de algumas estruturagdes lingliisticas com o fendmeno da
referenciardo pronominal, como por exemplo, o posicionamento do SN antecedente na

sentenca.
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As proximas segdes apresentam as contribuicdes desse trabalho, suas

limitagdes e a possibilidade de trabalhos futuros.

7.1 - Contribuicoes

elas:

Nesta secdo sdo apresentadas as contribuigdes obtidas com este trabalho. Sao

1) Softwares

v/ Ambiente automatico de RA para o portugués, composto de quatro
modulos: analise de corpus, filtro morfoldgico, RA e avaliagdo automatica da
RA. Esse ambiente ¢ importante para a realizacdo de testes de RA e
combinagdo das varias heuristicas propostas, a fim de identificar as que melhor
se aplicam no processo de RA do portugués, além de permitir, através da
analise de corpus, a identificacdo de novas heuristicas.

v' Construgio de um sistema que apoéia a criagdo de um dicionario onomastico.

2) Corpora

Vérios corpora foram gerados automaticamente. Dentre eles, os que contém

anotagdes de co-referéncia e os que possuem o tempo de processamento de 10 estratégias de

resolucao anaforica. Além desses, um corpus contendo o nimero de candidatos a antecedente

gerados pelo filtro morfoldgico para os trés corpora utilizados no experimento. Sdo esses:

v Corpus FM: contém 34 arquivos com anotagdes sobre o numero de
candidatos por anafora, que passaram pelo filtro morfologico, e o total geral de
candidatos por texto processado.

v" Corpus_Proc.: contém 174 arquivos com anotagdes sobre o tempo de
processamento de todas as avaliagcdes realizadas com os trés corpora:
jornalistico, literario e juridico, utilizando as diversas estratégias de RA. Das
estratégias baseline as estratégias combinadas do RAPM.

v Corpus_NP.: contém 14 arquivos com anotagdes morfologicas corretas
sobre 0s nomes proprios presentes no corpus jornalistico.

v Corpus_J Baseline: contém 42 arquivos com anota¢des de co-referéncia
gerados pelas estratégias de RA Baseline suejito, Baseline SN ¢ Baseline

Mitkov, obtidos a partir do processamento do corpus jornalistico.



104

Os corpora denominados Corpus J RAPM n, listados a seguir, contém,
individualmente, 14 arquivos com anotagdes de co-referéncia, gerados pela estratégia de RA
RAPM n, obtidos a partir do processamento do corpus jornalistico. Nesse contexto, n
representa o nimero de indicadores de antecedentes utilizados para rankear os candidatos a
antecedente. Esses corpora totalizam 112 arquivos anotados. Sao esses os corpora:

v Corpus J RAPM 2: resultante da utiliza¢do dos indicadores de antecedente

SNI e DR.

v' Corpus J RAPM 3: resultante da utilizagdo dos indicadores de

antecedente SNI, SNP e DR.

v Corpus J RAPM_4: resultante da utiliza¢do dos indicadores de antecedente

SNI, SNP, DR ¢ SNMP.

v Corpus_J RAPM _5: resultante da utilizagdo dos indicadores de antecedente

SNP, RL, SNI, SNP e DR.

v Corpus ] RAPM 6 SNMP: resultante da utilizagdo dos indicadores de

antecedente SNP, RL, SNI, SNP, DR ¢ SNMP.

v Corpus ] RAPM 6 PS: resultante da utilizagdo dos indicadores de

antecedente SNP, RL, SNI, SNP, DR e PS.

v Corpus J RAPM 6 NP: resultante da utilizagdo dos indicadores de

antecedente SNP, RL, SNI, SNP, DR e NP.

v Corpus_J RAPM_8: resultante da utilizagdo dos indicadores de antecedente

SNP, RL, SNI, SNP, DR, SNMP, PS e NP.

Os dois tultimos corpora contém anotacdes de co-referéncia, gerados pela
estratégia de RA RAPM 8, obtidos a partir do processamento dos corpora literdrio e
jornalistico. Eles foram denominados, respectivamente, Corpus L e Corpus Ju. Ambos
somam 20 arquivos anotados. A soma total dos arquivos gerados pelo ambiente de RA

desenvolvido, agrupados em corpora distintos, totalizam 396 arquivos.

3) Outras contribuicoes

v Identificagdo dos diversos erros de pré-processamento que contribuiram
para o decréscimo da taxa de sucesso do RAPM.

v Investigagdo, pela primeira vez para o portugués, de varios indicadores de
antecedentes, dentre os propostos por Mitkov.

v’ Diferentes formas de relacionar esses indicadores, buscando descobrir a

combinacdo mais representativa para a RA do portugués. Embora essas
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combinagdes ndo determinem resultados definitivos, como primeira proposta
pesquisada, ela demonstrou um olhar curioso sobre as possiveis relagdes
anaforicas entre os pronomes e os indicadores de antecedentes.

v" Olhar abrangente sobre a RA pronominal, ji que este trabalho levou em
conta diferentes aspectos relevantes do fendmeno de RA.

v" O uso de uma metodologia de avaliagdo diversificada, envolvendo varias
estratégias de RA, mesmo que considerando somente a taxa de sucesso como
medida de resolucgao.

v’ A utilizagdo de uma metodologia de avaliagdo comparativa do computo dos
indices de acerto ¢ erros dos indicadores. Embora essa avaliagao tenha sido
manual, esse julgamento humano permitiu um diagnostico preciso sobre os

resultados automaticos.

7.2 - Limitacoes deste trabalho

Este trabalho apresenta algumas limitacdes, a saber:

1) O ambiente desenvolvido ndo inclui um moédulo de pré-processamento, o
que impossibilita a utilizagdo do mesmo para resolver anaforas de textos
que ndo tenham sido anteriormente pré-processados.

2) Ele também nao possui um modulo para identificagdo das andforas e nem
dos SNs presentes nos textos, pois foi implementado para utilizar os
arquivos ja processados com tais informacgdes, gerados pelos moddulos
desenvolvidos por Coelho (2005): o extrator de SNs e o extrator de
pronomes. A inexisténcia desses moddulos dificulta a replicagdo dos
experimentos para corpora ainda ndo processados por tais modulos.

3) Falta de sistematiza¢do na escolha dos indicadores de antecedentes.

4) Os resultados obtidos através da avaliagao dos indices de acerto e erro dos
indicadores sdo limitados, ja que se restringiram a avaliagdo determinada

por apenas um juiz.

7.3 - Trabalhos futuros

Como aperfeicoamento deste trabalho, destaca-se a necessidade de se fazer

uma avaliacdo do impacto dos erros introduzidos pelas ferramentas de pré-processamento
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utilizadas, quantificando-os, a fim de verificar se ¢ necessario modificar os pesos atribuidos
pelos indicadores ou encontrar novos indicadores que possam ser aplicados para melhoria dos
resultados. Além disso, ¢ desejavel realizar uma avaliagdo da ferramenta com um corpus
maior, inclusive com o corpus SUMMIT*, este ja disponivel e anotado com informagdes co-
referenciais; evidenciar a dificuldade de RA do pronome ‘se’, demonstrando a sua influéncia
nos problemas de RA pronominal e, através de pesquisa sobre as teorias lingliisticas que
envolvem tal pronome, tentar diminuir o conjunto de candidatos gerados pelo filtro
morfoldgico ao processar esse pronome, além de determinar a influéncia de cada pronome nos
problemas abordados.

Ademais, seria interessante realizar a inclusdo de outros indicadores de
antecedentes, como, por exemplo, centro de sentenca, além de acrescentar novas restri¢des,
como restricdo c-comando e filtros sintaticos; e utilizar um algoritmo genético, como no
MARS, para determinar automaticamente a pontuacdo adequada a ser atribuida por cada
indicador de antecedente. Esse algoritmo genético objetiva elevar ao maximo a taxa de
sucesso da RA; e, o uso de uma metodologia de combinagdo de heuristicas, como o fizeram
Leite & Rino (2006), poderia contribuir para a descoberta da combinacao de indicadores mais
adequada e representativa para a RA do portugués.

Em relacao a avaliagdo, sugere-se que ela seja mais sistemadtica, principalmente
em relagdo a avaliagdo manual, que deve incluir mais juizes, a fim de se obter uma
concordancia satisfatoria. Propusemos, também, adotar a mesma estratégia de outros autores
como Paraboni e Mitkov: de corrigir os dados de entrada do algoritmo de RA, a fim de medir
0 acréscimo na taxa de sucesso. Desse modo, estariamos de fato avaliando a qualidade de
nossa proposta e o desempenho do RAPM.

Quanto a ferramenta, como proposta de continuidade deste trabalho, pretende-
se incluir na mesma os moddulos de identificagdo de pronomes e de SNs e o parser
PALAVRAS para que qualquer texto possa ter suas anaforas resolvidas, ja que assim teriamos
um resolvedor anaférico completo e totalmente automdtico. Além de utilizar informagdes
onomasticas e semanticas diretamente obtidas do PALAVRAS, com o intuito de investigar se

essas informagdes melhorariam a RA.

*! Disponivel em <http://www.inf.unisinos.br/~renata/laboratorio/corpora.htm>.
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Apéndice - Interfaces do ambiente desenvolvido para resolugcio anaférica

1- Interface inicial

Universidade Federal de Sao Carlos

PPGCC-Programa de Pés-Graduacgao em Ciéncia da Computagao

Amanda Rocha Chaves

Inteligéncia Artificial

Profa. Dra. Lucia Helena Machado Rino

2- Modulo1: Interface para visualizacdo dos arquivos de palavras e SNs.

bod

Sintagmas

Id da
Palavra

word_1
word_2
ward_3
word_4
word_B
word_B
word_7
word_2
word_9
word_10
word_11
word_12
word_13
ward_14
word_15
word_16
ward_17
word_18

Contetido dos sintagmas

Palavra

u]
presidente
nhacional
de

o

FTB

Roberto_Jefferson

COmparece
em

esta

terga-feira

a

o
Congreszo_Macional
para

falar

| A

Anaforas

M MMaRAnctagBes  ®  Resolugdio Anafdrica

vejal . txt.words.xml

Identificar sintagmas

Id da SM

chunk_2

chunk_8

chunk_15
chunk_20
chunk_23
chunk_37
chunk_42
chunk_45
chunk_50
churk_56
chunk_53
chunk_E1
chunk_70
chunk_75
chunk_80
chunk_85
chunk_30
chunk_597

Sintagma Mominal

0 presidente nacional de o PTE |, Roberto_Jefferson
o PTE . Roberto_Jefferson

esta terga-feila

o Congreszo_Macional

az acuzacies

0 ezquema de mensalio

menzaldo

o Conselho_de_Elica de a Camara

aCamara

nove dias

Jefferzon

uma operagio

o tezoursiro de o PT | Delibio_Soares
o PT . Deldbio_Soares

o responzavel

o pagamento de mesadas de 30000
mesadas de 30000

congressistas de o Ppede o PL
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3- Modulo1: Interface para visualiza¢ido do arquivo de pronomes e de seu contexto.

¢ Sintagmas 7 Contetdo dos sintagmas M MM&s-Anotacies | @ Resolugdo Anafdrica

yejal.pron.xml

Identificar anaforas

0 presidente nacional de o PTB | Roberto_Jefferson . comparece em esta terga-feira a o Congresso_Nacional para falar sobre as -
acusacies que fez sobre o esquema de mensaldo a o Conselho_de_Etica de a Camara . Ha nove dias . Jefferson denunciou uma
operagac em que o tesoureino de o PT , Delibio_Soares . genia o responsavel por o pagamento de mesadas de 30000 a congressistas

de o Pp e de o PL . Caso ndo conseguir provar o suposto esquema . o deputado . que ja responde a um processo disciplinar . pode
também ser cassado _ Oz integrantes de o Conzelho_de_Etica devem pedir a Jefferson provas de que parlamentares receberiam o
menszal3o . Até o momento ele tem afirmado que ndo ha provas . Alguns julgam que Jefferson nSo seria t3o ingénuo e estaria blefando
para apregsentar as provas apenas em a hora certa . 0 parlamentar , porém , é alvo de acusagdo em outro escandalo . Ele sera
investigado sobre as denincias de comupgdo em a Empresa_Brasileira_de_Correios e Telégrafos e em o Instituto_Resseguros_Brasil

0 govemno deve aguardar o depoimento de Jefferson para tomar decistes . Uma eventual reforma ministerial € medidas administrativas

de reagdo a a crise dependerdo de os desdobramentos de seu discurso . Estamos todos esperando alguma prova material . 5e o
depoimento se resumir a um testemunho . teremos de tentar comprovar com outros depoimentos . disse o presidente de o Conselho .
deputado Ricardo_lzar . dltimos dias . petebistas que conversaram com Jefferson alimentaram a versao de que ele possuiria gravacoes ¥
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seu contexto.
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vejal txt.markables.xml| Processar Markable

0 presidente nacional de o PTE . Roberto_Jefferson . comparece em esta terga-feira a o Congresso_M acional para falar sobre as acuzaciies que fez sobre o
esquema de menzalio a o Conselho_de_Etica de a Camara . Ha nave dias |, Jefferson denunciou uma operacio em que o tesoureira de o PT , Delibin_Soares
sefia 0 rezponzavel por o pagamento de mesadas de 30000 a congressistas de o Pp e de o PL. Caso ndo conzeguir provar o suposto esquema . o deputado , que |
responde & um processo disciplinar . pode também ser cassado . Os integrantes de o Conselho_de_Etica devem pedit a Jefferson provas de que parlamentares
receberiam o menzaldo . Até o momenta ele tem afimado que ndo hé provas . Alguns julgam que Jefferson ndo zeria tdo ingénuo e estaria blefandao para apresentar
ag provas apenas em a hora certa . 0 parlamentar . porém |, & alvo de acusagio em outro escandalo . Ele serd investigado sobre as dendncias de conupgdo em a
Empresa Brasileira_de_Coreio: e Telégrafos e em o Instituto_Resseguras Brasil. O governa deve aguardar o depaimento de Jefferzon para tomar decisdes . Uma
eventual reforma ministerial e medidas administrativas de reacdo a a crse dependerdo de os desdobramentos de seu discurso . Estamos todos esperanda alguma
prova material . Se o depoimento ge resumic a um testemunho |, teremos de tentar comprovar com outros depoimentos . disse o presidente de o Conselho | deputado
Ricardo_|zar . dltimos diaz . petebistas que conversaram com Jefferson alimentaram a vers3o de que ele possuiria gravacdes comprometedoras de aliados e miniztos
A aFolha , ele afirnou ndo ter provas . Ele estd consciente de que vai ser cassado . E me dizze que . em o dltimo discursa , antes de a cassagdo |, o Brasil vai zer
outro . disse um de oz aliados de o petebista . O depoimento deve comegar a as 14hs30.
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B depoimento
ele Jefferson
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5- Modulo2: Filtro morfoldgico
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6- Modulo3: Escolha das estratégias de resolucao anaforica e de avaliacao
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8- Modulo3: Resolu¢ao anaférica
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9- Modulo4: Avaliacio automatica da resolucio anaforica
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