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RESOLUCAO DE CORREFERENCIA NOMINAL USANDO SEMANTICA
EM LINGUA PORTUGUESA

RESUMO

A tarefa de Resolucao de Correferéncia é um grande desafio para a area de Pro-
cessamento da Linguagem Natural, tendo em vista o conhecimento linguistico exigido e a
sofisticacdo das técnicas de processamento da lingua empregados. Mesmo sendo uma
tarefa desafiadora, um fator motivador do estudo deste fendmeno se da pela sua utilidade.
Basicamente, varias tarefas de Processamento da Linguagem Natural podem se benefi-
ciar de seus resultados, como, por exemplo, o reconhecimento de entidades nomeadas,
extracdo de relacao entre entidades nomeadas, sumarizacao, analise de sentimentos, en-
tre outras. A Resolucado de Correferéncia é um processo que consiste em identificar de-
terminados termos e expressdes que remetem a uma mesma entidade. Por exemplo, na
sentenca “A Franca esta resistindo. O pais € um dos primeiros no ranking...” podemos
dizer que [0 pais] € uma correferéncia de [A Franga). Realizando o agrupamento desses
termos referenciais, formamos grupos de mencgdes correferentes, mais conhecidos como
cadeias de correferéncia. Esta tese propde um processo para a resolucdo de correferén-
cia entre sintagmas nominais para a lingua portuguesa, tendo como foco a utilizacdo do
conhecimento semantico. Nossa abordagem proposta é baseada em regras linguisticas
sintatico-semanticas. Ou seja, combinamos diferentes niveis de processamento linguistico
utilizando relacées semanticas como apoio, de forma a inferir relagdes referenciais entre
menc¢des. Modelos baseados em regras linguisticas tém sido aplicados eficientemente em
outros idiomas como o inglés, o espanhol e o galego. Esses modelos mostram-se mais efi-
cientes que os baseados em aprendizado de maquina quando lidamos com idiomas menos
providos de recursos, dado que a auséncia de corpora ricos em amostras pode prejudicar
o treino desses modelos. O modelo proposto nesta tese € o primeiro voltado para a resolu-



cao de correferéncia em portugués que faz uso de conhecimento semantico. Dessa forma,
tomamos este fator como a principal contribuicao deste trabalho.

Palavras-Chave: Resolucao de Correferéncia, Extracao de Informacao.



NOMINAL COREFERENCE RESOLUTION USING SEMANTICS IN
PORTUGUESE

ABSTRACT

Coreference Resolution task is challenging for Natural Language Processing, con-
sidering the required linguistic knowledge and the sophistication of language processing
techniques involved. Even though it is a demanding task, a motivating factor in the study
of this phenomenon is its usefulness. Basically, several Natural Language Processing tasks
may benefit from their results, such as named entities recognition, relation extraction be-
tween named entities, summarization, sentiment analysis, among others. Coreference Res-
olution is a process that consists on identifying certain terms and expressions that refer to
the same entity. For example, in the sentence “ France is refusing. The country is one of the
first in the ranking... ” we can say that [the country] is a coreference of [France]. By grouping
these referential terms, we form coreference groups, more commonly known as coreference
chains. This thesis proposes a process for coreference resolution between noun phrases for
Portuguese, focusing on the use of semantic knowledge. Our proposed approach is based
on syntactic-semantic linguistic rules. That is, we combine different levels of linguistic pro-
cessing, using semantic relations as support, in order to infer referential relations between
mentions. Models based on linguistic rules have been efficiently applied in other languages,
such as: English, Spanish and Galician. In few words, these models are more efficient than
machine learning approaches when we deal with less resourceful languages, since the lack
of sample-rich corpora may produce a poor training. The proposed approach is the first
model for Portuguese coreference resolution which uses semantic knowledge. Thus, we
consider it as the main contribution of this thesis.



Keywords: Coreference Resolution, Information Extraction.
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1. INTRODUCAO

A Resolucéo de Correferéncia a partir de textos é uma tarefa util e também um dos
principais desafios da area de Processamento da Linguagem Natural (PLN) . Isso porque
esta tarefa depende de diversos niveis de processamento, como andlise sintatica, morfo-
l6gica, extragdo de sintagmas nominais, entre outros. Na literatura, encontramos diversas
iniciativas para a lingua portuguesa que abordam esse problema, geralmente separados
entre a resolucao de anéafora [71], [8], [59], [19], [5] e 0 estudo da correferéncia nominal
[30], [21], [28], [25]. Resolucédo de Correferéncia € uma tarefa que consiste em identificar
as diferentes formas que uma mesma men¢ao pode assumir em um discurso. Em outras
palavras, esse processo consiste em identificar determinados termos e expressdes que re-
metem a uma mesma referéncia. Na sentencga: “A Franca resiste como o unico pais de a
Unido Européia a ndo permitir patenteamento de genes . A UE...” podemos dizer que [0
unico pais de a Unido Européia a nao permitir patenteamento de genes] € uma correferén-
cia de [A Francga), da mesma forma que [A UE] é uma correferéncia de [a Unido Européial.
Agrupando esses termos, formamos grupos de mencdes referenciais ou, mais conhecidos
como cadeias de correferéncia.

De forma geral, isto é, independente do idioma, muitos trabalhos concentram seus
esforcos em técnicas de aprendizado de maquina [18, 64, 43, 54, 48, 17, 48, 11, 73, 28, 14,
68]. Dentre eles, Soon et al. [64], um dos pioneiros nesse tipo de abordagem, propée um
modelo baseado em aprendizado supervisionado para o Inglés. No entanto, quando lida-
mos com técnicas de aprendizado de maquina, a obtencado de bons resultados depende
nao somente das features/caracteristicas utilizadas, mas da qualidade e quantidade de
amostras existentes para treino. Embora a quantidade de recursos para o Portugués ve-
nha aumentando nos ultimos tempos ainda existe uma grande caréncia por corpora ricos
em anotacao de correferéncia que contenham anotacdes suficientes para treinar modelos
eficientes. Além disso, quando consideramos empregar o uso da semantica, essa caréncia
€ ainda maior, dado que a quantidade de amostras reduz-se drasticamente. Como exemplo
de tais afirmacdes podemos citar os dois principais corpora para o Inglés e para o Portu-
gués: analisando-os temos, respectivamente, 34290 cadeias para o corpus Ontonotes [53]
e 560 cadeias para o corpus Summ-it [12]. Dados esses fatos, o aprendizado de maquina
pode néo ser a melhor opgao para conceber modelos de resolucao de correferéncia, quando
exploramos idiomas menos providos de recursos. Para tal cenario, defendemos que aborda-
gens baseadas em regras linguisticas podem prover resultados mais significativos quando
comparados a aprendizagem de maquina. Além de optarmos por uma abordagem baseada
em regras para a resolucao de correferéncia em Portugués, outro diferencial deste trabalho
reside no fato de a maioria dos trabalhos basear-se somente no conhecimento lexical e
sintatico. Nao estamos descartando tal conhecimento, este certamente é indispensavel e
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muito utilizado na tarefa, como em: “o presidente Barack Obama diz que nunca ordenou que
cidaddos americanos fossem espionados. Obama se posicionou...”. Note que existe uma
relagdo correferencial entre [0 presidente Barack Obama] e [Obamal, relagdo que pode ser
identificada pelo termo “Obama” em comum. Além disso, o processamento em nivel lexical
e sintatico vai além de tal casamento de padrdes, pois nem sempre mengdes parcialmente
iguais podem ser tratadas como mengdes correferenciais. Observe: “Hoje estarei na Uni-
versidade de S&o Paulo e amanha na Universidade do Parana...”. Note que existe uma
similaridade lexical nas mencoes, que € evocada pelo termo “Universidade”. No entanto,
as mencoes “Universidade de Sao Paulo” e “Universidade do Parand” sdo entidades total-
mente distintas e, portanto, ndo correferentes. Para casos como este podemos recorrer
técnicas de justaposicéo e identificar termos modificadores, como Lee et al. [39] sugere.
Contudo, temos casos em que tal regra nem sempre € valida: “Adalberto Portugal informou
que ira permanecer em Portugal até segunda ordem...”. Assumindo que [Portugal] nao
possui termos que o modifiquem, do ponto de vista sintatico poderiamos ter uma relagéao
referencial entre [Adalberto Portugal] e [Portugal], mas o primeiro refere-se a uma pessoa
e, 0 segundo, a um local. Nesse ponto ja é possivel perceber a importancia do conheci-
mento semantico para tal tarefa. Contudo, vamos mais além: “Ja se perguntou como as
abelhas fabricam mel? Os insetos saem em busca de...”. Note que ndo temos qualquer evi-
déncia sintatica ou lexical que estabeleca uma relagéo de correferéncia entre os sintagmas
nominais [as abelhas] e [0s insetos]. Para esse caso e muitos outros, precisamos fazer uso

de conhecimento semantico.

Como veremos nesta tese, a semantica pode prover ganhos significativos para a
tarefa de resolugéo de correferéncia, pois introduz um novo nivel de deteccdo de mencdes
referenciais. Contudo, esses ganhos podem também dar espaco a ambiguidades, como
podemos ver na sentenca: “O ministro da justica do pais informou que ira permanecer...
pois isso n&o fornece igualdade neste processo...”. Se analisarmos a sentenga a procura
de relagdes semanticas, temos que [justical e [igualdade] apresentam uma relagao de si-
nonimia', mas referem-se a coisas distintas neste contexto. Em poucas palavras, para
obtermos bons resultados por meio da semantica, sdo necessarios uma série de cuidados,
como uma correta andlise sintatica, como cada mencao esta representada no discurso,
levando em consideracao seu contexto (pragmatica), suas relacdes com outras mencgodes,
entre outros.

'Considerando as relagbes semanticas existentes no Onto.PT.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral propor, implementar e avaliar um processo
para a resolucdo de correferéncia nominal do tipo identidade em textos da Lingua Portu-
guesa, que seja capaz de identificar e agrupar mencdes referenciais por meio de regras
lexicais, sintaticas e semanticas, independente do dominio e em dominios ndo especializa-
dos.

1.1.2  Objetivos Especificos

» Apresentar uma analise detalhada do estado da arte sobre a tarefa de resolugéo au-
tomética de correferéncia;

» Construir um corpus anotado, para avaliar 0 processo proposto;

+ Definir um modelo para a resolucao automatica de correferéncia que incorpore infor-
magao semantica;

+ Avaliar o modelo proposto.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentada a
fundamentacao conceitual do trabalho proposto; no Capitulo 3 sdo apresentados sistemas
e abordagens computacionais que representam o estado da arte de resolugcédo de corre-
feréncia e os sistemas para o Portugués que situam este idioma na tarefa; no Capitulo 4,
apresentamos 0s principais recursos utilizados no decorrer deste trabalho, como corpora
utilizados, parser, ferramenta para anotagao de correferéncia, entre outras. No Capitulo 5
apresentamos nosso modelo para a resolucao de correferéncia em Portugués com informa-
¢ao semantica; no Capitulo 6 apresentamos experimentos realizados com nosso modelo
e suas variagdes, mostrando os principais aspectos de cada abordagem. Por fim, no Ca-
pitulo 7 apresentamos as consideragdes finais, contribuigcdes e dire¢cdes futuras para este
trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo buscamos enfatizar conceitos fundamentais para o entendimento
deste trabalho: referentes, entidades nomeadas, sintagmas nominais, tipos de referentes,
relagdes semanticas referenciais, correferéncia e anafora.

2.1 Referentes

Referentes, ou mengdes, podem ser definidos como termos os quais usamos para
nos referirmos a determinada entidade em um discurso. Em um texto, essas referéncias
podem aparecer como uma entidade nomeada especifica ou como parte constituinte de um
sintagma nominal.

211 Entidades Nomeadas

Entidades nomeadas, a grosso modo, sdo elementos que podem ser referenci-
ados por meio de nomes proprios [36]. Esses nomes préprios podem configurar-se em
classes especificas, tais como: Pessoa (nomes de pessoas), Organizacdo (nomes de em-
presas), Local nomes de (lugares), entre outras. Por meio dos exemplos abaixo, podemos
identificar diversas entidades nomeadas (ENs), como Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (a), Apple (b), nomes de bandas musicais (c).

a ) O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), empresa pu-
blica federal, é hoje o principal instrumento de financiamento de longo prazo...

b ) A Apple informou que vendeu 5 milhdes de iPhone 5 sé em um fim de semana...

¢ ) Vérias bandas de black metal tiveram influéncias do punk, tais como Venom, Celtic Frost,
Bathory, Sarcofago, Darkthrone, Impaled, Nazarene, Mayhem, Hellhammer, Behemoth,
entre outras...

2.1.2  Sintagmas Nominais

Sao unidades formadas por uma ou mais palavras que, juntas, desempenham uma
funcéo sintatica especifica na frase. A natureza de um sintagma depende diretamente do
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elemento que constitui seu nucleo. Nesta tese damos foco a mengdes expressas por sin-
tagmas nominais. Dito isso, temos entdo os sintagmas nominais, cujos nucleos podem
configurar-se em nome comum, préprio ou um pronome. Os pronomes podem apresentar-
se, basicamente, nas formas de pronome pessoal, demonstrativo, indefinido, possessivo
ou relativo. Um sintagma nominal geralmente € composto por um determinante seguido
de um substantivo, por exemplo: “O especialista ndo respondeu todas as perguntas.”. Na
sentenca, “O especialista” € um sintagma nominal. O artigo “O” chamamos de seu deter-
minante. Por meio do determinante de um sintagma é possivel extrair informagdes valiosas.
Isto é, a palavra “especialista”, por si s6, pode assumir diferentes papéis. Contudo, “O espe-
cialista” qualifica uma pessoa do sexo masculino, além de informar quem é o especialista
(apenas um, ndo dois ou mais). Note que o determinante carrega informacdes uteis para
o processamento linguistico. Contudo, sintagmas nominais podem configurar-se em ape-
nas substantivos: “Rio de Janeiro, cidade maravilhosa”. Na sentenga temos dois sintagmas
nominais sem determinante: “Rio de Janeiro” e “cidade maravilhosa”. Respectivamente um
nome proprio e um substantivo comum seguido de seu adjunto adnominal. Algumas vezes
esse adjunto pode ser predicativo. Para entendermos a diferenca entre adjunto adnominal e
predicativo basta observarmos que ora um termo pode exercer a fungédo de adjunto, ora de
predicativo. Ou seja, enquanto o adjunto adnominal representa o termo acessério da ora-
cao, o predicativo se revela como um termo essencial, de modo a deixa-la compreensivel,
dotada de sentido. Por exemplo:

+ A cidade que é referéncia em salde e seguranga.

“referéncia em salude e seguranga”, nesse caso, representa parte essencial a
constituicdo do enunciado, pois sem a presenca desses termos o entendimento estaria
comprometido. Assim, consideramos que se trata de um predicativo, visto que atribui uma
caracteristica ao sujeito, cujo nucleo é representado por “cidade”.

+ “A cidade limpa que é referéncia em saude e segurancga.”.

No exemplo acima constatamos que o termo “limpa” pode perfeitamente ser reti-
rado do contexto oracional sem que isso cause nenhum dano ao perfeito entendimento do
discurso. Logo, trata-se de um termo acessério da oragao ou adjunto adnominal.

2.1.3  Tipos de Referentes

Existem trés tipos de referentes: referentes especificos, referentes ndo-especificos
e referentes abstratos.
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Referentes especificos: Quando a mencdo de uma entidade, basicamente, identifica-a
por meio de um nome comum ou proprio.

d ) Microsoft informou que ira resolver o bug que reinicia o Windows Phone em
dezembro.

e ) Luiz In&cio Lula da Silva sancionou nesta quarta-feira, 29, a lei que regulamenta
as atividades de moto-taxista e motoboy de todo pais...

f ) Roger Waters faz seu segundo show em Sao Paulo.

Em (d) temos um referente especifico, isto é, a mengao da entidade refere-se diretamente
a algo especifico, a empresa Microsoft. O referente especifico, nesse caso, ainda pode ser
classificado como uma entidade do tipo Organizacdo. Existem outros tipos de referentes
especificos, como Pessoa (e), Local (f) , entre outros. Note que em (f) temos dois tipos de
referentes especificos, “Roger Waters” e “Sao Paulo”, respectivamente entidades do tipo
Pessoa e Local.

Referentes nao-especificos: Quando as mengdes referem-se a uma entidade de forma
nao especifica. (autoridades, funcionarios, policiais...), como mostram os exemplos
ilg”’ “h” e “i”-
g ) Policiais invadiram a casa, porém os bandidos ja haviam fugido....

h ) Funcionarios estdo descontentes. Eles afirmam ainda nao terem recebido o seu
décimo terceiro salario.

i ) Autoridades disseram que estdo cansados de fazer as mesmas declaracées.

Referentes abstratos: como o préprio nome sugere, sdo entidades abstratas, “nao fisi-
cas”. Tratam de estados e qualidades, sentimentos e agbes, como: medo, viagem,
coragem, felicidade, esforgo... Exemplos " e “k”.

j ) O medo é algo que deve ser superado. Para isso, concentre-se em seus objeti-
VOS.

k ) A viagem foi 6tima, porém o tempo podia estar melhor.

2.1.4  Relagdes Semanticas Referenciais

Como um dos focos desta tese é propor o uso do conhecimento semantico para
auxiliar na tarefa de resolucédo de correferéncia é importante tornar claro os tipos de rela-
¢cbes semanticas que podem indicar uma relagcao de correferéncia.
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Hiperonimia e Hiponimia

Hiperonimia é uma relacdo semantica que expressa um sentido amplo entre dois
termos, partindo de uma classe mais ampla para uma subclasse mais especifica, por exem-
plo: (inseto — abelha). Neste caso, o termo “inseto” € um hiperénimo de “abelha”. Ja Hi-
ponimia representa uma relacao contraria. Ou seja, parte de uma classe mais especifica
para uma classe mais abrangente. Para o exemplo previamente dado temos que “abelha”
€ um hipénimo de “inseto”. Os hiperénimos e hipdnimos sdo importantes no campo se-
mantico, pois sdo muito usados na retomada de elementos em um texto, a fim de evitar
repeticoes desnecessarias. No que diz respeito a identificagdo de mengdes referenciais em
um discurso, na lingua portuguesa € muito mais comum partirmos de termos especificos
para termos mais abrangentes. Dessa forma, a relagdo de Hiponimia geralmente ocorre
com maior frequéncia.

| ) Jodo e Maria estdo muito felizes com o seu cdo. O animal é fiel e companheiro.

m ) Nada disso vai fazé-los mudar de carro. O pequeno veiculo parece suprir todas as
necessidades deles.

Sinonimia

Trata-se de uma relacédo entre dois termos, em que estes, mesmo sendo distin-
tos lexicalmente, possuem significados muito préximos, por exemplo: (menino — garoto).
E importante referir que muitas vezes os sinénimos podem ter conotacdes diferentes, de-
pendendo do contexto. Como por exemplo: (gato — bichano) e (gato — atraente). Em um
texto, a utilizacado de sinbnimos de uma palavra é importante para evitar repeticdes. As-
sim, um sindnimo é uma palavra que, apesar de ser diferente, tem o mesmo significado (ou
semelhante) e por isso a sua inclusdo nao altera o sentido do texto em questéo.

n ) Esse carro é maravilhoso. Também, estamos falando de um automével de 100 mil
reais.

o ) Ana comprou um gato. O bichano adora dormir no sofa.

2.2 Correferéncia, Anafora e Catafora

Para o entendimento sobre o que € correferéncia é relevante também definirmos
anéfora, ja que seus conceitos estao relacionados. Anafora pode ser definida como a reto-
mada de uma expressao apresentada anteriormente em um texto. Quando uma entidade
€ mencionada pela primeira vez textualmente, temos a evocacgao da entidade. Durante a



31

leitura da sequéncia do texto, quando essa entidade é novamente mencionada, temos a
realizacdo do acesso a essa entidade. A expressao que faz o acesso € dita como anaférica
e a expressao anterior é dita como seu antecedente [70]. H& casos de anafora em que o
termo anafdrico e o antecedente séo correferentes, isto €, remetem a uma mesma entidade
(como os Exemplos “p” e “q” ilustram), mas ha também casos de anafora sem correferéncia,
como podemos ver em “r”.

p ) A Ana comprou um cdo. O animal ja conhece todos os cantos da casa. — Nesse
exemplo, o termo anaférico é o grupo nominal “o animal”, que retoma o valor refe-
rencial do antecedente, “o cdo”. E a relacdo entre “cdo” e “animal” que suporta a
correferéncia.

q ) Maria esta com febre. Acho que ela esta doente. — Note que a interpretacao refe-
rencial do sintagma nominal “ela” depende da sua relacao anaférica com o sintagma
nominal “Maria”.

r ) O Jodo faz 18 anos no dia 2 de Julho de 2001. No dia seguinte, parte para uma
grande viagem pela Europa. — Ja nesse caso, o valor referencial da expressao su-
blinhada constréi-se a partir da interpretacao do antecedente, a expressao adverbial
“temporal no dia 2 de Julho de 2001”. Assim, “No dia seguinte” designa o dia 3 de
Julho de 2001.

Catafora: semelhante a anafora mas em ordem oposta, uma relacao cataférica
ocorre quando um termo se refere a outro que vem a frente e Ihe d4, a partir deste, 0 seu
sentido. Conforme podemos ver no exemplo “s”:

s ) A mae olhou-o e disse: - Meu filho, estas com um olhar cansado.

Correferéncia: € um fendmeno que ocorre quando duas ou mais mengdes em
um discurso referem-se a uma mesma entidade. O conjunto de mencbées a uma mesma
entidade no texto é denominado de cadeia de correferéncia.

t ) O Jodo esta doente. Vi-o na semana passada. — Neste caso, o pronome “0” é uma
anafora de “Joao”, pois, para ser compreendido, necessita resgatar a frase anterior
para que seu significado seja construido. Ja o tipo aposto ocorre quando o termo da
oragao se relaciona a uma entidade para esclarecé-la ou explica-la.

u ) Cubatdo, a cidade mais poluida do Brasil, localiza-se na Baixada Santista.

v ) Maria comprou varias frutas: mamao, melancia, abacate e uva. — Normalmente, o
aposto aparece isolado por sinais de pontuacédo, sendo mais comum aparecer entre
virgulas ou entao introduzido por dois pontos. Nos exemplos acima podemos notar
que “cidade” é correferente de “Cubatao”, e “mamao, melancia, abacate e uva” séo
correferentes de “frutas”.
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w ) (extraido do corpus Summ-it [12]) “A discusséo sobre a biotecnologia nacional esta
enviesada, pois esta sendo entendida como sin6nimo de transgenia. A opiniao é de
Miguel Guerra, da UFSC (Universidade Federal de Santa Catarina). Guerra partici-
pou do debate “Biotecnologia para uma Agricultura Sustentavel”... Para o agrobnomo,
o Brasil deve buscar o desenvolvimento de transgenias que tentem melhorar as con-
di¢coes da agricultura local..”

No fragmento de texto acima, as expressoes “Guerra” e “o agrénomo” fazem refe-
réncia a entidade “Miguel Guerra”, jA mencionada anteriormente no texto. Para nao repetir
a mesma expressao faz-se uso de outra diferente, mas que retoma a mesma entidade men-
cionada previamente. Esse € um método muito utilizado no processo de escrita para néo
deixar o texto repetitivo e esta diretamente relacionado a coeséo referencial e sequencial.
Note que a coesao referencial é responsavel por criar um sistema de relacées entre as
menc¢des dentro de um texto, permitindo que o leitor identifique termos e expressdes que
remetem a uma mesma entidade. Junto a isso temos também a coesao sequencial, respon-
savel por criar condigdes que auxiliam na progressao textual. De forma geral, as flexdes de
tempo, de modo dos verbos e as conjuncées sdo mecanismos responsaveis pela coesao
sequencial e auxiliam na coeséo referencial.

Esses fatores inferem diretamente nas dificuldades existentes na tarefa de reso-
lucéo de correferéncia, dado que estéo relacionados diretamente a questdes linguisticas e
a habilidades cognitivas humanas complexas, de dificil reproducao por sistemas computa-
cionais. Em poucas palavras, o desafio é: como inferir computacionalmente que a palavra
“agrbnomo”, que esta sendo citada dois paragrafos abaixo da expressao “o agronomo Mi-
guel Guerra”, esta se referindo a esta entidade e ndo a uma outra?

Portanto, o conjunto dessas expressoes referenciais relativas a uma mesma enti-
dade de mundo denomina-se cadeia de correferéncia. Esse conjunto é responsavel pela
construcdo coesa de um texto e por isso sua importancia, ja que a coesao € responsavel
pela compreensao textual. No exemplo acima, podemos afirmar que “Miguel Guerra” é o
antecedente e “Guerra” é a anafora. Dessa forma, expressdes correferentes fazem referén-
cia a mesma entidade, enquanto expressdes anaféricas e cataféricas podem retomar uma
referéncia ou ativar um novo referente. Anafora e catafora pressupéem um par ordenado,
enquanto que a correferéncia remete a ideia de conjunto [50].

2.3 Referéncias Endoforicas e Exofédricas

Quando lidamos com relagdes referenciais é importante deixarmos claro que estas
podem configurar-se em dois tipos: endoforicas e exofdricas. Referéncias endoféricas séo
aquelas que antecedem ou sucedem informacdo dentro de um texto. Essas comumente
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ocorrem na forma de anaforas ou cataforas, conforme visto nos exemplos anteriores. Ja
relacdes exoféricas referem-se a relagdes que ocorrem fora de um dado texto e necessitam
de um prévio conhecimento de mundo, local ou momento para serem identificadas, como
em:

x ) O Bruxo do Cosme Velho foi homenageado em nossa cidade.

Note que dentro do texto ndo existem referéncias para os termos “Bruxo do Cosme
Velho” e “nossa cidade”. E necessario recorrermos ao conhecimento de mundo para infe-
rirmos que “Bruxo do Cosme Velho” refere-se a Machado de Assis. Da mesma forma a
referéncia do termo “nossa cidade” ndo esta no texto, mas pode estar na meméria do leitor
ou na memoria do escritor. Nesta tese damos foco as referéncias endoféricas. Ou seja,
referéncias que ocorrem dentro do texto.

2.4 Coeréncia e Coesao

Quando lidamos com a resolucao de correferéncia existem caracteristicas muito
importantes a serem consideradas. Caracteristicas que geralmente ficam implicitas em tex-
tos bem escritos e estruturados, mas que merecem atencao, dado que inferem diretamente
na obtencdo de bons resultados. Dentro desse contexto temos a coeréncia e a coesao
textual. De acordo com Koch et al. [38] a coeréncia textual é algo que tem a ver com a
boa formacgao do texto, ndo em um sentido gramatical, mas sim em nivel de interlocucgao.
A coeréncia é algo que se estabelece na interagdo, na interlocugdo ou em uma situagéo
comunicativa entre duas pessoas. Em poucas palavras, a coeréncia € o que faz com que
o texto tenha sentido, devendo ser vista como um principio de interpretabilidade do texto e
também com a capacidade que o leitor possui para calcular seu significado. A coeréncia é
vista também como uma continuidade de sentidos perceptiveis no texto, a qual resulta em
uma conexao conceitual cognitiva entre os elementos do texto. Como podemos perceber,
a coeréncia é, ao mesmo tempo, semantica e pragmatica aplicadas, pois a forma como
construimos nossas ideias pode variar, de acordo com nosso conhecimento de mundo.

Paralelamente ao conceito de coeréncia temos a coesédo. Ao contrario da coerén-
cia, a coesao € explicitamente revelada por meio de marcas linguisticas, sendo de carater
linear, dado que manifesta-se na organizacao sequencial de um texto. Em poucas palavras,
a coesao esta muito mais ligada a sintaxe e a gramatica. Note que esses conceitos sdo
muito importantes para a tarefa de Resolucao de Correferéncia, dado que a correferéncia
de um termo e seu antecedente é guiada por essa construcdo de ideias. No Capitulo 5
veremos que as regras propostas em nosso modelo e a forma com que nosso método de
agrupamento lida com as mengdes € uma tentativa de representar computacionalmente
esses conceitos.
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2.5 Métricas de Avaliacao

A tarefa de resolugéo de correferéncia € complexa e envolve diferentes niveis de
processamento. Logo, avaliar um modelo de correferéncia ndo é uma tarefa simples, dado
gue existem muitos detalhes a serem considerados, como a deteccdo de mengdes, agrupa-
mentos realizados, agrupamentos nao realizados. Na literatura encontramos cinco métricas
propostas para avaliar esses modelos: MUC[72], B-CUBED[3], Ceaf., Ceaf,, [41] e BLANC
[57]. Cada uma dessas métricas visa avaliar uma caracteristica especifica de cada modelo.
Anualmente, competicbes como a CoNLL[52] sdo realizadas, visando motivar o desenvolvi-
mento de sistemas. Nos anos de 2011 e 2012 essas competicoes foram voltadas a tarefa de
Resolucao de Correferéncia. Com o objetivo de avaliar os modelos participantes por meio
de uma pontuacao unica, a conferéncia propés uma nova métrica, chamada CoNLL[51]. A
métrica CoNLL consiste na média da medida-F de trés outras métricas da literatura, como
veremos nessa segao.

2.5.1 MUC:

Baseada em cadeias, mede quantos agrupamentos de menc¢des sao necessarios
para cobrir as cadeias padrdo. Por exemplo, considere que o conjunto K (cadeia de re-
feréncia) seja composto pelas seguintes ligacdes(/inks) de correferéncia {A-B, B-E, C-D}
e que o conjunto R (cadeia predita pelo modelo) seja composto por {A—B, C-D}. Para
este caso podemos ver que falta uma ligagdo no conjunto R. teremos entdo Abrangéncia=
3= 0,67 (67%) e Precisao = ; =1 (100%). De forma mais geral, o calculo da métrica MUC
pode ser obtido por meio das seguintes formulas:

Ny
> (1K = lIp(K3))
Abrangéncia = = N
(1 -1
N,
> (IRl = [lp' (Ra)])
Precisao = =1
(IRl = 1)

=1
Onde: K; é i-ésima entidade padrao (key entity — referéncia) e p(K;) € o grupo
de particdes criado por meio da interseccao de K; e os links preditos pelo modelo; R; é a
i-ésima entidade predita pelo modelo (Response entity) e p’(R;) € o conjunto de particées



35

criadas por meio da interseccao de R; e K;. N, € N,. representam a quantidade de mencgdes
padrao e resposta, respectivamente.

2.5.2 B-CUBED:

Baseada em mencdes, gera resultados considerando as mengdes presentes e au-
sentes de cada entidade em dada cadeia. Basicamente, a métrica B-Cubed atribui um peso

para as mencgoes, baseando-se na quantidade total de mencgdes existentes. Sua abrangén-
cia e precisao sdo obtidas por:

S X |[K By

> 7
A i=1j=1 i
Abrangéncia = N
> K;
i=1
B Qe | Ry
> 5 IR
Precisio — =171 ]
recisao = N

Onde: K representa o conjunto das key entities (mencdes padrao) e R o conjunto de men-
cOes preditas pelo modelo. Por exemplo, dadas as cadeias de referéncia :

Ck1 ={A,B,C,D, E};

Cr2 ={F G}

Ckz ={H, |, J, K, L}.

E as cadeias preditas pelo modelo:
Cr1 ={A,B,C, D, E};

Cro ={F. G, H, I, J,K, L}

- . 1 ~ , ] o
Cada mencao possuira o peso de oL dado que o total de mengdes existente € 12. Dito isso
temos entao:

A . 1L 5 5 5 5 5 2 2 5 5 5 5 5
Abrangéncia= —x[-+ -+ -+ -+ -ttt o+ o+ o+ o+ ] =1(100%)

12 5 5 5 5 5 2 2 7 7 7 17 7
1 5 5 5 5 5 2 2 5 5 5 5 5 16
Pr A0 = — _ —_ — — — — — — — — — —:—:076 76
eciséo 12*[5+5+5+5+5+7+7+7+7+7+7+7] 57 =0 (76%)
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2.5.3 CEAF:

Baseada no alinhamento de mencdes e entidades, possui duas variagoes: CEAF,,
(®3) e CEAF, (D,).

4K, R) = ||K N R|

2| K N R
Oy (K,R) = ————
K]+ (1R
)
Abrangéncia = z
> K|
i=1
)
Precisao = z
T

Por exemplo, dadas as cadeias de referéncia:

CKl = {Ay 85 C! D’ E}:

Crk2 ={F G}.
E as cadeias preditas pelo modelo:

Cri ={A, B, C, D, E}.

As métricas CEAF utilizam o alinhamento entre as entidades ou mengdes para calcular seus
resultados, dessa forma Cy; sera alinhado com Cg; e Cgo ndo possuirda um alinhamento,
dado que o modelo ndo obteve tal cadeia. Note que o nimero de mengdes alinhadas € 5.
Portanto ®; = 5. Dito isso, temos:

CEAF,,: Abrangéncia = g = 0,71 (71%) e Precisdo = g =1 (100%)

2
Para CEAF,., dado que &, = 2x5 =1, temos:
5+5
. 1 - 1
Abrangéncia = 5= 0,5 (50%) e Precisao = 1= 1 (100%)
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Note que para a métrica CEAF,, o calculo de precisdo e abrangéncia é realizado consi-
derando a quantidade de mencgdes, para a métrica CEAF, esse valor € considerado em
®,. Contudo, para obtencéo dos valores de precisdo e abrangéncia, sdo usados os valores
referentes a quantidade de entidades/cadeias.

254 BLANC:

BiLateral Assessment of NounPhrase Coreference avalia tanto links de correferén-
cia quanto os de ndo correferéncia. Basicamente, um link de ndo correferéncia € formado
por duas mengdes que n&o sao correferentes entre si. A métrica BLANC tem como objetivo
recompensar as cadeias de correferéncia corretas, de forma proporcional ao seu tamanho.
Temos, entdo, Cx e Cj respectivamente como: links de correferéncia padrao e preditos
automaticamente e; Nx € Nz como grupo dos links de nao correferéncia padrao e preditos
automaticamente; Abrangéncia. e Precisdo. remetem ao calculo de abrangéncia e preci-
sao dos links de correferéncia, e Abrangénciay e Precisaoy, aos links de nao correferéncia.

Cr,NC,
Abrangénciac = M
Ck
- |Gk N Cr
P = —
recisaoc c
N N N,
Abrangénciay = M
N,
.~ Nk N Nr
Precisaon = —H N, |

Por fim, a precisdao e abrangéncia da métrica BLANC séao calculadas respectivamente por
meio das médias de Precisdo e abrangéncia, obtidos entre os links de correferéncia e de
nao correferéncia:

Precisaoc + Precisaoy
2

BLANCPTecisao =

Abrangénciac + Abrangénciay

BLANOAbrangenCi(l = 2

Por exemplo: dados os seguintes links de correferéncia:
Cx:1 ={A-B, B—C, C-D, D-E};

Cr2 ={F-G}.
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E os seguintes links preditos pelo modelo:
Cr:1 = {A-B, B-C, C-D, D-E};
Cro ={F-G, F-I}.
~ . ) o 5
Temos entdo: Abrangénciac = 5= 1 (100%) , Precisaoc = 6= 0,83 (83%)

Considerando que os links de nao correferéncia representam ligagdes entre todas as men-
cbes que ndo sao referenciais, teremos entao:

Ny ={F-A, F-B, F=C, F-D, F-E, G-A, G-B, G-C, G-D, G—E};

N ={F-A, F-B, F-C, F-D, F-E, G-A, G-B, G-C, G-D, G—E, I-A, |-B, |-C, I-D, I-E}.

0 10
Abrangénciay = 0= 1 (100%) , Precisaoc = T 0,67 (67%)
0,834 0,67
BLANCprecisag = + — 0,75 (75%)
141
BLANCAbTangencia = % =1 (100%)

255  CoNLL:

Amplamente utilizada para avaliar modelos de resolucao de correferéncia, a mé-
trica CoNLL calcula um score Unico, baseando-se no calculo da medida-f das métricas
MUC, B? e CEAF.:

(F(MUC) + F(B?)+ F(CEAF,))
3

CoNLL =

2.6 Definicao da Tarefa de Resolucao de Correferéncia no Contexto desta Tese

Devido a variedade de abordagens para a tarefa de resolucao de correferéncia e
os diferentes niveis de escopo, conforme sera visto no Capitulo 3, definimos nesta Secéao o
escopo especifico desta tese. Esta tese de doutorado baseou-se principalmente no trabalho
de Lee et al. [39], em que um modelo baseado em regras € aplicado para a resolucao de
correferéncia em textos da lingua inglesa. Os autores estudam os fendmenos linguisticos
e propdem regras bem definidas que consistem em agrupar duas mengdes caso uma regra
ou conjunto de regras seja satisfeito. Além deste, os trabalhos de [49, 67, 51, 12, 63, 60]
mostraram-se relevantes para o contexto desta tese, os quais sdo apresentados nos Ca-
pitulos 3 e 4. A partir do trabalho de Lee et al., é proposto um processo para a resolugéo
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de correferéncia entre sintagmas nominais em textos da lingua portuguesa, aplicando re-
gras que visam agrupar mencoes referenciais em niveis lexicais, sintatico, justaposicao e
semantico. Nesse contexto definiu-se a tarefa de resolugdo de correferéncia da seguinte
forma:

» Consideramos como mencgdes passiveis de serem agrupadas: todo tipo de sintagmas
nominais (substantivos comuns e proprios, especificos, ndo especificos e abstratos),
com excecao de pronomes pessoais;

» Nao tratamos dominios especificos, nossa abordagem objetiva resolver correferéncia
para qualquer tipo de texto que esteja escrito em Portugués, desde que este esteja
bem escrito e estruturado;

» Toda mencao que satisfaca uma ou mais regras linguisticas possui chance de ser
agrupada a outras mengdes, respeitando nosso critério de agrupamento proposto,
contido na Secao 5;

* Em nossa abordagem consideramos dois tipos de relagées semanticas: Sinonimia e
Hiponimia.

2.7 Consideracoes do Capitulo

Este capitulo apresentou os fundamentos conceituais sobre a tarefa de Resolucao
de Correferéncia. Conforme pode-se ver, a correferéncia € um fenémeno que pode ocorrer
de diversas formas em um discurso. Além disso, vimos também que as relagdes semanti-
cas Hiponimia, Hiperominia e Sinonimia podem indicar, em alguns casos, uma relacao de
correferéncia entre dois termos. Contudo, precisamos levar em considerag¢ao o contexto de
cada mencgao, dado que € possivel existir uma relacdo semantica entre dois termos sem
existir uma relagao de correferéncia, algo que ocorre com certa frequéncia quando lidamos
com casos ambiguos, como por exemplo: (gato — bichano) e (gato — atraente). Basica-
mente uma relacéo referencial ndo depende apenas da semantica, mas também de seu
contexto. Apresentamos também as principais métricas utilizadas pela literatura, as quais
possuem como objetivo avaliar caracteristicas especificas em modelos de resolucao de cor-
referéncias. No préximo Capitulo apresentamos uma descricao sobre os principais tipos de
abordagens encontrados na literatura.
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Abordagens Computacionais para Resolucao de Correferéncia

Na literatura, encontramos uma grande variedade de abordagens que propéem
resolver correferéncia em diversos idiomas, como: Inglés, Chinés, Arabe, Espanhol, Galego,
Portugués, entre outros [64, 48, 73, 54, 18, 11, 14, 28, 21, 24, 43]. Essas abordagens, em
sua maioria, sao voltadas para a lingua Inglesa e baseadas em aprendizado de maquina.
Contudo, é possivel encontrarmos alguns modelos baseados em regras linguisticas [39, 31,
35]. Veremos que, diferente dos modelos baseados em regras, o aprendizado de maquina
pode se ramificar em diferentes propostas, como Mention-Pair, Entity-Mention, Mention-
Ranking e Antecedent-Trees.

3.1.1 Modelos Baseados em Machine Learning

Mention Pair

A primeira delas, e a mais popular, provavelmente por sua simplicidade, é a abor-
dagem baseada em pares de menc¢des. Basicamente, modelos que lidam com essa aborda-
gem optam por efetuar seu treino por meio de pares de mengodes, de forma a determinar se
duas mencgoes sao correferentes ou ndao. Os modelos baseados em pares de mengdes tém
influenciado significativamente os trabalhos que propéem a resolugédo de correferéncia uti-
lizando técnicas de Machine Learning nos ultimos dezesseis anos [64]. Modelos baseados
em pares de mencgdes visam responder se devem ou nao classificar como correferente uma
mengao m; com um candidato antecedente m;,. Inicialmente, para treinar um modelo base-
ado em pares, é necessario extrair caracteristicas/features que possibilitem obter alguma
informagado proveniente da comparacdo entre m; e m;. Na Tabela 3.1, podemos observar
as features mais utilizadas pela literatura.

Um dos grandes desafios ao utilizar uma abordagem baseada em pares de men-
cOes se da no desbalanceamento entre as classes positiva (pares correferentes) e negativa
(pares nao correferentes). Ou seja, todo modelo requer, além de amostras positivas, amos-
tras de pares negativos. Dada essa premissa, é necessario realizar a construgao de pares.
Nessa etapa, ao cruzarmos essas mengodes, consequentemente teremos muito mais amos-
tras negativas do que positivas. Objetivando minimizar esse desbalanceamento entre as
classes, alguns trabalhos propdem diferentes técnicas para geragao de pares.

Soon et al. [64] realizam um pareamento distinto para cada uma das classes: para
os pares positivos, dado o conjunto de mengbes C={m,,m;,m;, m;} (todas correferentes
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Tabela 3.1 — Features mais comuns na literatura.

Feature

Descricao

Casamento de Padroes

Se m; e m; s@o lexicalmente iguais.

Casamento de Nucleos

Se m; e m; possuem 0 mesmo nucleo.

Alias Se m; € sigla de m; ou vice-versa.

| Pronome Se m; € um pronome.

J_Pronome Se m; € um pronome.

Numero Se m; e m; concordam em numero (singular/plural).
Género Se m; e m; concordam em género (masculino/feminino).
Nome Préprio Se m; e m; sS40 nomes proprios.

Aposto Se m; € aposto de m;

Distancia entre Sentencas

Distancia em sentencas entre mj € m;.

Distancia entre Sintagmas

Distancia em mencgdes a entre mj e m;.

Classe Semantica

Se m; e m; possuem mesma classe semantica.

Hiponimia Se m; e m; possuem uma relagéo de hiponimia.
Hiperonimia Se m; e m; possuem uma relagéo de hiperonimia.
Sinonimia Se m; e m; possuem uma relagéo de sinonimia.

entre si), apenas as meng¢des imediatamente adjacentes formam pares (Tabela 3.2): P,=
{(m;,m;), (m;my), (my,my)}. Para gerar os pares negativos, considere o conjunto de men-
¢oées M={m,,, m,,, m,, m,, m,} em que apenas as mencdes m,, € m, Sdo correferentes.
Dentro desse contexto, a ultima mengao deste conjunto, m,, faz par com todas as anterio-
res, exceto com m,,,: P,={ (mg¢,m,;), (mg,m,) € (my,m,)} (Tabela 3.3).

Note que na Tabela 3.2, o conjunto de mencgdes considerado € uma cadeia de correferéncia.
Ja na Tabela 3.3, o conjunto de mengdes ndo consiste de uma cadeia. Apenas as mengoes
m.,, € m, S0 correferentes. Logo, ndo formam par.

Tabela 3.2 — Geragéo de Pares Positivos proposta por Soon et al.
Pareamento de amostras Positivas

Conjunto de mencoes MMMy, MYy

mg, mM;

Pares mj, my

M,y

Tabela 3.3 — Geracao de Pares Negativos proposta por Soon et al.
Pareamento de amostras Negativas

Conjunto de mencgodes My My Mo, M, Mg

My, My

Pares My, My

Mg, My
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Martschat et al. [43] propdem uma mesma metodologia para geracao de pares
positivos e negativos: dado documento D,, que possua um conjunto de mengdes M={m;,
mj,my, My, My, My} oNnde apenas m; e m; Sdo correferentes, o conjunto de pares (positivos
e negativos) sera: P= {(m;,mz), (my,m;), (my,m;)}. Basicamente, para cada par correferente
(ms,m,), @ geragdo de amostras negativas sera realizada com as mengdes entre (m,,m,).
Note que essa construcao é efetiva pelo fato de ndo gerar uma grande quantidade de amos-
tras negativas. No entanto, devido a esta restricdo, pode-se perder pares negativos que
possuam informacdes relevantes.

Tabela 3.4 — Geracao de Pares Positivos e Negativos proposta por Martschat et al.

Pareamento de amostras Positivas e Negativas
Conjunto de mencoes MM Mg, Ty My My
my, Mg
Pares my, m;
my, My

Em Fonseca et al. [24], para um dado conjunto de meng¢des M={m,,m;,ms}, te-
mos: P={(m;,m;), (m;ms), (m;,m;)}. Basicamente, cada mengé&o faz par com a proxima,
independente de esta ser correferente ou ndo. Note que a quantidade de pares sera muito
maior que em [43]. Para minimizar o desbalanceamento entre as classes foi utilizado ran-
dom undersampling, que consiste na selecédo aleatéria de n pares negativos, em que n é a
quantidade de pares positivos. Por meio de experimentos, foi visto que os niveis de balan-
ceamento “1 para 1” (um par positivo para cada par negativo) e “1 para 2” (um par positivo
para cada dois pares negativos) foram os que obtiveram melhores resultados.

Tabela 3.5 — Geracao de Pares Positivos e Negativos proposta por Fonseca et al.

Pareamento de amostras Positivas e Negativas
Conjunto de mencoes 1,105, M,
My, M
Pares mi, My
mj, Mg

Entity-Mention

Diferente do tradicional Mention Pair, o Entity-Mention [73] explora a propriedade
de representagcédo do discurso, tendo em vista o conhecimento de quando uma entidade
€ nova no discurso ou anaférica (semelhante a nossa metodologia de agrupamento pro-
posta). Para conceber os pares, assume-se que uma instancia de treino positiva consiste
em i{e,,m,}, na qual m, € uma mengao ativa e e, € uma entidade parcial, encontrada antes
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de m,. Para cada meng&o anaférica m,, uma unica instancia de treinamento positivo é cri-
ada para a entidade parcial a qual m, pertence. Para os pares negativos, é criado um grupo
de instancias para cada entidade cuja ultima men¢&o ocorra entre m, e o antecedente mais
proximo de m,. Por exemplo: considere o conjunto de mencdes M={e;,m;,ex,m,my,,m,}.
Assumindo que neste conjunto tenhamos duas cadeias: C1={e;,m;, m,,} e C2={e;,m,} e m,,
€ a mengédo ativa. Teremos entdo, como conjunto dos pares positivos, P,={(m,,e;)} € como
conjunto de pares negativos P, ={(m,,my,), (m,,m;), (my,,e;), (m,,m;)}. Basicamente, assu-
mindo que m,, representa a mencao ativa e ¢, representa seu antecedente, note que temos
duas mencgoes entre elas (m; e m,,). Nesse caso, toda mengao ou cadeia pertencente a
m; e m,, forma par com a mencao ativa. Nas Tabelas 3.6 e 3.7 temos os pares gerados,
considerando m, como mencéao ativa. Note que a cada iteracdo a mencao ativa sera outra
€ com isso novos pares serao gerados, sempre utilizando o mesmo critério.

Tabela 3.6 — Geragéo de Pares Positivos Proposta por Yang et al.
Pareamento de Amostras Positivas

Conjunto de Mencoes €iy My €ky MYy My, My,
Pares My, €k

Tabela 3.7 — Geracao de Pares Negativos Proposta por Yang et al.
Pareamento de Amostras Negativas

Conjunto de Mencoées €iy My €y MYy My My

My, My

My, M
Pares e
My, €

My, MYy

Outro diferencial deste modelo focado em entidades esta na forma de representar
suas features: os autores definem trés tipos de instancias, que representam como as men-
cOes se relacionam: “link(e,,m,)’, onde m, representa uma mengéo ativa e e, representa
uma entidade parcial; has_mention(e,m ), descrevendo todas as mengdes as quais determi-
nada mengao esta ligada. Por exemplo, para a cadeia previamente mencionada, C1={e;,m;,
mp,}, teremos entdo has_mention(e;,m;), has_mention(e;,m,,); €,0 Ultimo, denota as carac-
teristicas de cada par de mengdes, seguindo a seguinte estrutura: nome_da_feature(m,,m,,
0), representando respectivamente: o0 nome da feature, o par de mencdes e um valor binario
(0 para falso e 1 para verdadeiro).
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Mention-Ranking

No Mention-Ranking model, assim como o Mention pair, cada instancia de treino
i(m;,m,) representa m, e sua mencdo precedente m,. Basicamente, as features que re-
presentam uma instédncia e um método para criar uma instancia de treino sdo idénticas as
utilizadas pelo Mention Pair model. A diferenga reside em rotular as instancias de treino,
assumindo que I, € um conjunto de instancias de treino, criadas para a mencdo anaférica
m,, O rank para i(m,,m,) em I, & o rank de m, entre os candidatos antecedentes, que é
2 se m, € o antecedente mais préximo de m, ou 1 caso contrario. Em poucas palavras, o
antecedente mais préximo de sua anafora recebe um ranking maior em relacdo as demais
mengdes. Considere o seguinte conjunto de meng¢des M={m;, m;, my, m;, m,,, m,}, con-
tendo as seguintes cadeias C1={m,, my, m,,} C2={m;, m;,}. Note que, para m,,, teremos as
seguintes instancias:

Tabela 3.8 — Instancias de treino geradas para m,,

I, Ranking
Moy My, 1
Pares | m;, m, 1
My My, 2

Note que m; nao faz par com m,,, mas sim com m,, dado que m; é antecedente
de my,. Dado que m,; € o antecedente mais préximo de m,,, 0 par recebe ranking 2. Ja os
demais pares (considerando m,) recebem valor 1. Mesmo o Mention-Ranking ndo sendo
muito popular, seus resultados sao superiores as abordagens baseadas em pares de men-
¢bes, como podemos ver em [55] e [43].

Antecedent-Tree

Na proposta de Fernandes et al. [18], também baseada em pares de mencdes,
0s autores propdéem um conjunto de regras, as quais objetivam reduzir a quantidade de
pares menos propensos a serem correferentes. Assim, para um dado par de mencgdes,
caso pelo menos uma das regras da tabela 3.9 seja satisfeita, o par é considerado valido
para utilizar em seu treinamento (seja ele um par positivo ou negativo). No Capitulo 5
veremos que o conjunto de regras utilizadas para selegdo das amostras de treino, proposto
por Fernandes et al. possui semelhanca as regras de nosso modelo. Contudo, utilizamos
regras menos abrangentes e mais precisas, dado que nossas regras, quando aplicadas,
objetivam estabelecer uma relagao de correferéncia entre duas mengdes, ndo apenas criar
uma amostra de treino.
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Tabela 3.9 — Conjunto de regras para selegcao de pares proposto por Fernandes et al.
Regra Descricao — Considera um par como valido se:

a quantidade de mencgoes entre m; e m; ndo ultrapassar um
determinado threshold.

Distancia

Classe Semantica m; € m; possuirem mesma classe semantica.

Combinagao de Nucleos | o nucleo de m; combinar com o nucleo de m;.

os atributos de discurso combinam para m; e m;. Esta regra
consiste de um conjunto de regras proposto por [39], o qual
baseia-se em atributos de uma mencéao e seu falante.

m; for um pronome e m; concordar em género, numero ou

Concordancia em
atributos de discurso

Pronome J

fala.
Pronome e m; for um pronome e m,; for um pronome compativel ou uma
Entidade Nomeada entidade nomeada.

Referente ao motivo dos autores nomearem sua abordagem como Antecedent-
Tree model, reside na forma de representar o agrupamento de suas mengodes: para re-
presentar o agrupamento de mencdes correferentes entre si sdo utilizadas estruturas cha-
madas de arvores. Uma arvore de correferéncia € uma arvore cujos ndés sao dirigidos as
mencgoes e 0s arcos representam alguma relagcéo entre elas. Basicamente, para cada docu-
mento € gerado um conjunto de arvores e sub-arvores, em que cada sub-arvore representa
uma mencao e seus referentes. Ou seja, cada anafora pode ser considerada uma raiz ou
nodo-pai e seus antecedentes podem ser considerados nodos-filhos.

Note que cada abordagem possui uma forma distinta para concep¢do de suas
amostras de treino, assim como que para representar suas estruturas de agrupamento.
Martschat et al. [43] propuseram uma forma unificada de representar tais estruturas, os
autores a chamam de estrutura latente. Basicamente, uma estrutura latente é representada
por um conjunto de arrays “V”, “A” e “L’. Analisando-a, podemos verificar que uma estru-
tura latente pode ser abstraida a forma de um grafo, o qual “V” representa um conjunto
de nés/mencdes; “A” representa 0 conjunto de arestas, e “L’(label), representa um sinal,
positivo ou negativo, informando se dada mengéao é correferente de outra.

Em nossa abordagem utilizamos uma estrutura muito similar a esta proposta por
Matschat el al [43], mas, em vez de aprendizado de maquina, utilizamos regras. Adicional-
mente em nossa abordagem propomos um novo método para o agrupamento de mencgoes,
o qual consiste em decidir se uma meng¢do m, € referente de um antecedente m; ou se é
nova no discurso. Com nosso método proposto conseguimos melhorar a precisao de nosso
modelo em aproximadamente 10%, como veremos no Capitulo 5.
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3.2 Modelos Baseados em Regras

Diferente dos modelos baseados em Aprendizado de Maquina, modelos baseados
em regras consistem em uma série de passos que definem se duas mengdes sado correfe-
rentes entre si. Abordagens baseadas em regras requerem um conhecimento prévio mais
aprofundado referente ao idioma e ao dominio a serem tratados. Por exemplo, ao lidarmos
com aprendizado de maquina, durante a implementacéao e selecao de features, caso sejam
selecionadas features irrelevantes, a maioria dos algoritmos de treino consegue detectar
e desconsiderar tal caracteristica. Ja em abordagens voltadas a regras, nao temos essa
flexibilidade. Cada regra deve ser elaborada cuidadosamente, pois ndo temos um modelo
estatistico como apoio. Outra caracteristica forte desses modelos € a forma como as men-
cbes sao agrupadas. Ou seja, em abordagens baseadas em regras nao existe etapa de
treinamento: definidas as regras, uma mengdo m; é comparada com todas as mencoes
gue a antecedem e, caso alguma das regras seja satisfeita, essas menc¢des sdo agrupadas.
Esse tipo de método é o mais utilizado pelos modelos de regras atuais [39, 31]. Contudo,
embora nossa proposta lide com regras, nesta tese propomos uma nova metodologia de
agrupamento de mengdes, a qual exploramos a propriedade de discurso, semelhante ao
trabalho de [73].

Um dos principais modelos de regras contido na literatura foi proposto por Lee et
al. em 2011 [40]. Denominado Stanford Multi-Pass Sieve, é um sistema para a resolugcéo
de correferéncia puramente baseado em regras linguisticas. Seu modelo possui dez Sie-
ves/filtros, cujo objetivo é agrupar mencgdes correferentes, caso cada regra ou conjunto de
regras sejam satisfeitos. O modelo de Lee et al. foi proposto para o inglés, durante a CoNLL
! (Conference on Natural Language Learning), ficando em primeiro colocado no ranking de
melhores modelos. Os modelos foram avaliados por meio do corpus Ontonotes [53], em
conjunto do CoNLL Scorer [51]. Alguns anos apds surgiram outras abordagens semelhan-
tes com o mesmo propésito, como o trabalho de Garcia et al. [31], voltado ao Portugués,
Espanhol e Galego. Embora abordagens baseadas em regras possam ser de custoso pla-
nejamento, dado que cada idioma possui suas caracteristicas, estas podem provar-se efi-
cazes e competitivas, principalmente quando ha caréncia por corpora anotados.

3.3 Semantica Aplicada a Resolucao de Correferéncia

Conforme visto na secao anterior, na literatura encontramos muitos trabalhos vol-
tados a resolucao de correferéncia. Em sua grande maioria esses trabalhos fazem um uso
mais restrito da semantica, focando em categorias de entidades nomeadas e deixando de

"http://conll.cemantix.org/2011/
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lado relacbes importantes, que poderiam trazer ganhos a tarefa. Nesta Secéao, relatamos
os principais trabalhos voltados a resolucao de correferéncia para os idiomas Portugués e
Inglés. Veremos que os niveis de semantica utilizados variam de acordo com o0 escopo e
idioma de cada trabalho.

O trabalho de Lee et al. [39], para a lingua inglesa, faz uso de semantica para
identificar mengdes que remetem a entidades do tipo ‘Pessoa’, objetivando resolver corre-
feréncia pronominal. Isto é, os autores utilizam semantica de forma mais simples, fazendo
uso de apenas uma categoria de entidade, sem explorar quaisquer outras possiveis rela-
cbes semanticas. Existem trabalhos que fazem um uso mais elaborado da semantica, como
o de Rahman et al. [54]. Rahman et al. avaliaram a utilidade do conhecimento de mundo
usando duas bases de conhecimento: Yago [66] e FrameNet [4]. Utilizando os recursos
citados, os autores fazem a identificacao de relagdes semanticas como: “Means” (significa)
e “Type” (tipo de). Cada relagdo semantica é representada por uma tripla (AlbertEinsten,
Type, physicist). Essa instancia denota o fato de que Albert Einstein € um fisico. A relacao
“Means”, analoga a sinonimia, prové as diferentes formas de expressar uma entidade. Por-
tanto, permite tratar casos ambiguos, como: (Einstein, Means, AlbertEinstein) e (Einstein,
Means, AlfredEinstein), pois denotam o fato de que “Einstein” pode referir-se ao fisico Albert
Einstein e ao musico Alfred Einstein. Do FrameNet foram utilizados os papéis semanticos
dos verbos, como por exemplo:

» Peter Anthony condena o programa de negociagao, limitando o jogo para alguns, mas
ele ndo tem certeza se quer denuncia-lo, porque...

Note que o papel semantico pode ajudar a estabelecer um link de correferéncia entre “pro-
grama de negociagdo” e o pronome pessoal obliquo “lo”, uma vez que com o FrameNet é
possivel recuperar a relacado entre “condena” e “denuncia”, pelo fato dessas duas palavras
aparecerem no mesmo frame e os sintagmas estarem adjacentes a estes. Como resultado,
0s autores constataram que a semantica pode prover pequenos ganhos para a tarefa de
resolucao de correferéncia e, mesmo que pequenos, se acumulados, podem tornar-se algo
substancial.

Hou et al. [35] propés um modelo baseado em regras para a resolugdo de anafora
direta e indireta (bridging). Diferente da tarefa de resolugéo de correferéncias, a qual busca
por relacdes de identidade, a resolucao de anafora indireta consiste em reconhecer e criar
um elo entre duas mencgdes por meio de uma relacéo de “nao identidade”. Um bom exemplo
de tal relacdo é a meronimia (parte de), como em: “a casa” e “a chaminé”. Para identificar
tais relacdes, os autores utilizaram o WordNet [46]. Em nossa abordagem proposta foca-
mos nas relagdes do tipo identidade e utilizamos as relacbes semanticas de sinonimia e
hiponimia, contidas no Onto.PT[49].
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3.3.1 Modelos Voltados a Lingua Portuguesa

Para a lingua portuguesa, Silva [62], propbés um modelo para a resolucao de cor-
referéncia utilizando o conjunto de etiquetas semanticas providas pelo corpus do HAREM
[29]. Para detectar tais categorias, Silva utilizou o parser PALAVRAS [7] e o reconhecedor
de entidades nomeadas Rembrandt [10]. Como base de conhecimento semantico, o au-
tor utilizou o TEP2.0 [45],um thesaurus contendo relacées de sinonimia e antonimia para
a lingua portuguesa. Coreixas [14] propbs a resolucdo de correferéncia, focando-se nas
categorias ‘Pessoa’, ‘Local’, ‘Organizacao’, ‘Acontecimento’, ‘Obra’, ‘Coisa’ e ‘Outro’. Como
recursos, foram utilizados o corpus do HAREM [29], o parser Palavras e o corpus Summ-it.

Em nossa abordagem também utilizamos o corpus Summe-it[12]. Contudo, o utili-
zamos apenas para estudo de caso. Referente ao parser utilizado, optamos pelo CoGrOO
[63], um parser de codigo aberto, desenvolvido para o Portugués. Para validacao dos resul-
tados utilizamos os corpora Summ-it++[2] e Corref-PT[20]. Para o tratamento de entidades,
optamos por recursos distintos: Repentino [60] e listas genéricas de entidades nomeadas
[21]. O motivo desta escolha se da pela inten¢do de tratarmos, inclusive, nomes comuns.
Esses recursos sdo descritos no Capitulo 4.

De forma a demonstrar que o uso de categorias semanticas pode auxiliar na ta-
refa de resolucao de correferéncia, Coreixas [14] compara duas versdes de seu sistema: a
primeira, sem fazer o uso de categorias semanticas; e a segunda, fazendo uso dessas ca-
tegorias. Como resultado, a autora mostrou que o uso de categorias pode prover melhorias
significativas, dado que seu uso pode auxiliar a determinar se dado par de mencdes é corre-
ferente ou ndo. Em nossa abordagem utilizamos um método contrario. Ou seja, utilizamos
a informacao de correferéncia para inferir categorias de entidades a mencodes nao classifi-
cadas no processo de REN (Reconhecimento de Entidades Nomeadas) , melhor descrito
na Secao 4.4.3.

A autora também mostrou a importancia do conhecimento de mundo para esta
linha de pesquisa. Garcia e Gamallo [31] propéem um modelo baseado em regras (seme-
lhante ao de Lee et al. [39], mas para multiplos idiomas (Portugués, Espanhol e Galego).
Em seu trabalho, os autores focam apenas na categoria semantica ‘Pessoa’.

Em trabalhos anteriores [21] propusemos uma abordagem baseada em aprendi-
zado de maquina, com foco em nomes préprios e nas categorias de entidades ‘Pessoa’,
‘Local’ e ‘Organizacdo’. Para detectar as entidades, utilizamos o Repentino [60] e NERP-
CRF [15]. Adicionalmente, para casos mais genéricos de entidades, utilizamos listas, con-
tendo substantivos comuns, que remetem a determinadas entidades, tais como: [advogado,
agrébnomo, juiz] para a categoria ‘Pessoa’, e [avenida, rua, praca, cidade] para ‘Local’.

Em trabalhos recentes [27] introduzimos conhecimento semantico por meio do
Onto.PT [33], de forma a estudar o impacto que a semantica pode ter no ambito da lin-
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gua Portuguesa. Esse trabalho remete a continuacédo de estudos prévios [24], realizados,
com o proposito de avaliar o impacto do desbalanceamento entre as classes na concepcao
de modelos de resolucéo de correferéncia. Como fruto desses estudos pudemos concluir
a relevancia de muitas regras propostas, bem como os ganhos que a semantica pode pro-
ver a tarefa no ambito da lingua Portuguesa, dado que o modelo treinado com semantica
obteve uma melhoria de 0.6% em precisado, 3.4% em abrangéncia e 2.4% em medida-F,
para a classe positiva (correferente). Nesses experimentos consideramos as categorias
semanticas providas pelo PALAVRAS [7].

De forma geral, modelos baseados em aprendizado de maquina, para serem efica-
zes, requerem uma grande quantidade de dados anotados, o que tomamos como limitacao
para o Portugués, dado que o corpus referéncia [12] utilizado nesse experimento possui
apenas 50 textos anotados. Essa foi a principal motivacdo para conduzirmos uma abor-
dagem baseada em regras. Inicialmente avaliamos a eficacia de nosso modelo de regras
[25]. Nossa avaliagao objetivou verificar valores de precisao, abrangéncia e medida-F para
cada categoria de entidade nomeada. Para tal, utilizamos a cole¢dao dourada do segundo
HAREMI[29] e, como resultado, nosso modelo obteve 80.8% de precisédo, 62.3% de abran-
géncia e 70% de medida-F.

34 Avaliacao da Tarefa de Resolucao de Correferéncia

Nas tabelas 3.10 e 3.11 mostramos os principais resultados da conferéncia CoNLL
em 2011 e 2012, os dois anos em que a conferéncia promoveu a tarefa de Resolucéo
de Correferéncia. “P”, “A” e “F” representam respectivamente Precisdo, Abrangéncia e
Medida-F. Na Tabela 3.11 apresentamos um resumo dos resultados da conferéncia de 2012.
“Aberto” remete para a competicdo em que é permitido aos participantes utilizarem recur-
sos externos; “Fechado” remete a competicdo em que 0 uso de recursos € restrito aos
dados fornecidos pelos organizadores. A coluna “CoNLL Score” denota a média da métrica
CoNLL na modalidade “Fechado”, para os trés idiomas da tarefa (Inglés, Chinés e Arabe).
Resultados completos estdo contidos em [53, 52].



Tabela 3.10 — Resultados oficiais da CoNLL 2011 [53]

Modelo Deteccao de Mengdes MUC B3 CEAF,, CEAF, BLANC CoNLL
P A F P A F P A F P A F P A F P A F F
Lee 66,8 75,1 70,1 575 61,8 59,6 68,2 684 683|564 564 564|477 434 455|762 706 73,0 57,8
Sapena 28,2 92,4 43,2 63,7 56,3 595|721 62,7 67,1535 535 535|384 44,7 413|731 695 71,1 | 56,0
Chang 62,0 68,1 64,9 571 571 571|705 671 688|544 544 544|419 419 419|771 712 73,7 56,0
Nuges 68,1 69,9 69,0 57,1 60,2 586 | 642 66,7 655|514 514 514|411 381 395|703 720 71,1 | 545
Santos 63,2 67,8 654 54,3 59,2 56,6 | 62,8 688 657|495 495 495|402 359 379|669 734 695 | 534
Song 80,4 57,8 67,3 67,8 53,7 59,9 |66,0 60,6 632|463 463 46,3 | 30,7 434 36,0 | 59,7 69,5 61,5| 53,0
Stoyanov 65,0 70,8 67,8 54,0 63,6 584|533 726 614 |46,1 46,1 46,1 | 40,8 32,0 359|589 732 609 | 51,9
Sobha 62,1 67,8 648 499 51,1 50,5654 626 64,0495 495 495|418 406 412|683 614 639 | 51,9
Kobdani 60,0 62,1 61,0 51,6 55,6 53,5 |624 69,7 658|427 42,7 42,7 | 354 32,3 338|635 619 626 | 51,0
Zhou 63,6 61,1 62,3 52,8 45,6 49,0 | 729 571 641|475 475 475|36,8 432 39,7|739 61,1 64,7 509
Charton 62,8 659 64,3 50,0 55,1 524 | 584 663 621|468 46,8 46,8 | 39,0 343 36,5|622 699 648 | 504
Yang 575 71,9 63,9 46,4 59,9 523|551 716 623|465 465 465|424 30,3 353 |61,7 71,1 646 50,0
Hao 64,1 645 64,3 51,4 579 545 554 678 61,0451 451 451|358 30,1 32,7624 726 653 | 494
Xinxin 58,7 655 61,9 448 48,5 466 | 62,3 616 619|447 447 447|386 352 368|688 63,0 643 | 485
Zhang 68,25 55,3 61,1 55,6 42,0 479 | 73,0 526 61,1 |445 445 445 | 30,3 42,0 352|692 62,8 652 | 48,1
Kummerfeld | 57,0 69,8 62,7 39,6 46,4 42,7 | 57,3 63,6 603|453 453 453|423 350 383 |61,6 58,7 59,9 | 47,1
Zhekova 376 67,5 48,3 20,7 28,9 241 56,7 671 615|404 404 404|412 316 357|570 528 538 | 404
[rwin 61,1 171 26,7 |5060 124 20,0899 351 505|31,7 31,7 31,7|174 458 252|568 51,5 51,1 | 319

IS
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Tabela 3.11 — Resultados oficiais CoNLL 2012 [52]

Participante Aberto Fechado CoNLL

In Ch Ar In Ch Ar | Score
Fernandes 63,4 | 58,5 | 54,2 | 58,7
Chen 63,5 59,7 | 62,2 | 47,1 56,3
Stamborg 59,4 | 56,8 | 49,4 | 55,2
Uryupina 56,1 | 53,9 | 50,4 | 53,5
Zhecova 48,7 | 44,5 | 40,6 | 44,6
Li 45,8 | 46,3 |335| 41,9
Yuan 61,0 58,7 | 60,7 39,8
Xu 57,5 | 59,2 38,9
Martschat 61,3 | 53,1 38,1
Chunyang 59,2 | 51,8 37,0
yang 55,3 18,4
Chang 60,2 | 45,7 35,3
Xinxin 48,8 | 51,8 33,5
Shou 58,25 19,4
Xiong 59,2 | 44,3 | 44,4 0,0

3.4.1 Caracteristicas dos principais trabalhos relacionados

Na Tabela 3.12, temos um resumo em relacdo as caracteristicas dos principais
trabalhos citados neste Capitulo. No que diz respeito a semantica, alguns autores utilizaram
categorias de entidades nomeadas ou recursos como Yago [66], WordNet [46], FrameNet
[4], Tep2.0 [45], entre outros. As relagbes semanticas comumente utilizadas sdo: Sinonimia,
Hiponimia, Hiperonimia, Meronimia. A coluna “Clustering” denota trabalhos que fazem uso
de técnicas de agrupamento por meio de aprendizado de maquina [48, 54, 62]; a coluna
“Rule-Based”, denota que o0 modelo é baseado em regras [39, 35, 31, 25]. Alguns trabalhos
possuem mais de uma caracteristica, como Mention pair, Mention Ranking, entre outras.
Isso ocorre pelo fato desses trabalhos realizarem experimentos com mais de um modelo e
testarem seus diferentes resultados, como em [43].



Tabela 3.12 — Caracteristicas dos principais trabalhos relacionados

Modelo

Caracteristicas

Idiomas

Semantica

Mention
Pair

Entity
Mention
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Ranking
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Tree
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Yang et al. (2008) [73]
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Fernandes et al. (2014) [18]
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3.5 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo mostramos os principais modelos para a resolucao de correferén-
cia encontrados na literatura, envolvendo diferentes abordagens e escopos. Pudemos notar
gue muitos dos trabalhos apresentados focam-se no uso de categorias de entidades no-
meadas, mas poucos preocupam-se em fazer um uso mais elaborado do conhecimento
semantico. Podemos notar também, que existe uma grande tendéncia em abordagens
voltadas para a lingua Inglesa e aprendizado de maquina, tendo como base modelos base-
ados em pares de mengdes. Nao é dificil entender a motivacao de tais trabalhos, dado que
a concepcao desses modelos torna-se uma tarefa muito menos onerosa. Contudo, para ob-
tencao de bons resultados, uma grande quantidade de dados anotados se faz necessaria;
algo que muitos idiomas ainda ndo possuem. Para o Portugués existem muitos trabalhos
gue seguiram essa tendéncia [14, 21, 24, 27], mas é possivel notarmos que seus resul-
tados limitam-se a modelos pouco funcionais ou com resultados bem inferiores, quando
comparamos com trabalhos voltados ao Inglés. Dito isso, acreditamos que o caminho para
concepcao de modelos iniciais eficientes para o Portugués ndo encontra-se no aprendizado
de maquina, mas sim no estudo de padrbes linguisticos e na elaboracao de regras, que
permitam considerar a semantica a coesao textual, o que veremos no Capitulo 5.

No Capitulo 4 apresentamos os principais recursos utilizados para a concepgao
do modelo proposto, bem como os recursos gerados durante esta tese de doutoramento.
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4. RECURSOS DE PESQUISA

Neste capitulo, apresentamos os recursos utilizados nesta pesquisa para estudo
de caso e concepcao desta tese. Alguns desses recursos foram concebidos no decorrer
deste trabalho, tais como: CorrefVisual [61], Summ-it++[2], Corref-PT [20] e CORP [23]
(apresentado na Secao 5.5).

41 CoGrOO

CoGrOO [63] € um corretor gramatical de codigo aberto em uso por milhares de
usudrios de uma suite de escritério de codigo aberto. Ele é capaz de identificar erros
como: colocagédo pronominal, concordancia nominal, concordancia sujeito-verbo, uso da
crase, concordancia nominal e verbal e outros erros comuns de escrita em portugués do
Brasil. Para tal, o CoGrOO realiza uma analise hibrida: inicialmente, o texto € anotado
usando técnicas de PLN e, em seguida, um sistema baseado em regras é responsavel por
identificar os possiveis erros gramaticais.

Além das funcionalidades ja descritas, 0 CoGrOO possui outras duas funciona-
lidades que até o momento poucos recursos disponiveis para o portugués possuem. O
CoGrOO, da mesma forma que o OGMA [42] e o PALAVRAS [7], possibilita a anotacao
de sintagmas nominais, com o diferencial de ser portavel a qualquer sistema operacional,
pelo fato de ter sido desenvolvido em JAVA. Além disso, 0 CoGrOQO faz também a anotagéo
morfolégica de palavras. Na Figura 4.1, é possivel visualizarmos um exemplo de anotagéao
para a sentenca “ Franga € o unico pais que se recusa a aceitar a determinacgao européia.”,
retirada do texto “CIENCIA_2000_6381 ” do corpus Summ-it[12].

Na Figura 4.1 temos:

» Tokens, contendo as palavras de entrada em sua forma original, sua forma canénica
(lemma), sua classe gramatical e analise morfologica.

» Chunks, contendo os sintagmas.

» Shallow Structure, contendo a analise sintatica da sentenca.

Na Tabela 4.1, temos a definicao das tags utilizadas pelo CoGrOO nas tarefas de Part-of-
speech tagging, Chunking e Shallow parsing. Estas sdo as mesmas utilizadas por nosso
modelo (Capitulo 5).
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Figura 4.1 — Exemplo de anotagéo fornecida pelo CoGrOO

Sentence: A Franca é o Unico pais que se recusa a aceitar a determinag¢do européia.
Tokens:

A [o] art F=S
Franca [Franca] prop F=S
é [ser] v-fin PR=3S=IND
o [o] art M=S
Unico [Gnico] adj M=S
pais [pais] n M=S
que [que] pron-indp M=S
se [sel pron-pers M=3S5=ACC
recusa [recusar] v—fin PR=3S=IND
a [a] prp -
aceitar [aceitar] v=inf -
a [o] art F=S
determinagdo [determinagdo, determinar] n F=S
européia [] adj F=S
. [.] . -
Chunks:

[NP: A Franga ] [VP: é ] [NP: o dnico pais ] [NP: que ]
[NP: se ] [VP: recusa ] [PP: a ] [VP: aceitar ] [NP: a determinag¢8o européia ]

Shallow Structure:
[SUBJ: A Franga ] [P: é ] [SC: o Unico pais ] [ACC: que ] [SUBJ: se ]
[P: recusa ] [PIV: a ] [P: aceitar ] [ACC: a determinagdo européia ]

Tabela 4.1 — Tags utilizadas pelo CoGrOO

n Substantivo
prop Nome proéprio
art Artigo

pron-pers | Pronome pessoal
pron-det | Pronome determinante
pron-indp | Pronome independente

adj Adjetivo
n-adj Substantivo ou adjetivo
adv Advérbio

POS v-fin Verbo finito
v-inf Verbo no infinitivo
v-pcp Verbo no participio
v-ger Verbo no gerundio
num Numeral
prp preposicao
conj-s Conjuncao subordinada
conj-c Conjuncao coordenativa

intj Interjeicao




NP Sintagma Nominal
Chunks VP Sintagma Verbal

ADVP | Sintagma Adverbial

PP Sintagma preposicional

SUBJ | Suijeito

ACC | Objeto direto

DAT | Objeto indireto com preposicao

PIV Objeto preposicional
Shallow | SC Predicado nominal
Structure | OC Predicativo do objeto

P Predicado

AS Objeto Adverbial

ADVL | Objeto Adverbial

APP | Identificacdo de aposto

4.2 Corpus Anotado

4.2 1 Summ-it++
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Concebido a partir do corpus Summ-it[12], o0 Summ-it++' consiste em uma nova
versao do Summe-it portada para o formato SemEval [58] e enriquecida com duas novas
camadas de anotagédo semantica: Relacdo entre entidades nomeadas [13]; e Categorias de
Entidades Nomeadas [15]. O Summ-it++, assim como o Summe-it, possui 5033 menc¢oes,
3022 links, 560 cadeias de correferéncia. Adicionalmente, possui 1086 entidades nomeadas
classificadas e 37 descritores de relacdo entre essas entidades. Na Tabela 4.2, podemos
visualizar como séo dispostas as informagdes do corpus.

'Disponivel em: http://www.inf.pucrs.br/linatural/wordpress/index.php/recursos-e-ferramentas/summ-it/
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Tabela 4.2 — Esquema de anotagdo Summe-it++.

ID Token Lemma PoS Feat Head NE Rel Corref
1 A o] art F=S _ _ _ _

2 opinido opiniao n F=S 0 _ _ _

3 é ser v-fin  PR=3S=IND _ _ _

4 de de prp  _ _ _ _ _

5 o o] art M=S _ _ _ (2

6 agrénomo agrbnomo n M=S 0 _ _ _

7  Miguel_Guerra _ prop M=S 0 PES (9:11)

8 _ _ _ _ _ _

9 de de prp  _ _ _ _ _

10 a o] art F=S _ _ _ _

11 UFSC _ prop F=S 0 ORG (97) (3)

12 ( ( ( _ _ _ _ _

13 Universidade de_Santa_Catarina prop F=S 0 ORG _ (3)12)
14 ) ) ) _ _ _ _ _

15 _ _ _ _ _

1 Guerra _ prop M=S 0 PES _ (2)

2  participou participar v-fin PS=3S=IND _ _ _

Conforme podemos visualizar na Tabela 4.2, cada coluna de anotacéo representa:

ID: ID de cada palavra na ordem em que elas aparecem na sentenca;

Token: palavra ou multi-palavra;
Lemma: lemma;

POS: Part-of-speech tagging de cada palavra;

Feat: features (género e nUmero) de cada palavra;

Head: denota se a palavra é um nucleo de sintagma nominal (caso sim, 0 campo recebe o

valor ’0’);

NE: representa a categoria semantica das entidades nomeadas;

Rel: representa o descritor que expressa a relagdo entre um par de entidades nomeadas.
Quando essa relacao existe, ambas entidades nomeadas envolvidas recebem o ID
das palavras que compdem o descritor de relacao, seguido do id do token o qual dada

entidade se relaciona.

Corref: cada sintagma nominal inicia por “(” seguido do id da cadeia de correferéncia. Note
que “) ” apenas ocorre no ultimo token do sintagma nominal. Basicamente, mencdes

correferentes recebem o mesmo ID.
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4272 Corref-PT

E um corpus contendo anotacdo semi-automatica? de correferéncia para o Portu-
gués. Este é proveniente de um esforgo coletivo, durante o IBEREVAL-2017 (Evaluation of
Human Language Technologies for Iberian languages). Nele, propomos a tarefa “Collective
Elaboration of a Coreference Annotated Corpus for Portuguese Texts” [20], cujo objetivo foi a
elaboracao coletiva de um corpus anotado com correferéncia para o Portugués. Para isso,
cada equipe de participantes apresentou um conjunto de textos de seu préprio interesse
para realizar a anotacdo. Sete equipes, com um total de vinte e um anotadores, falan-
tes nativos do Portugués, variando entre estudantes e professores da area de linguistica
computacional participaram da tarefa. O corpus resultante é composto por textos jornalis-
ticos [44]; Por textos diversos (livros, revistas, entre outros) [16]; E artigos da Wikipédia*,
selecionados aleatoriamente. Na Tabela 4.3 temos alguns detalhes do corpus, tais como:
quantidade de textos, mengdes, cadeias, entre outras.

Tabela 4.3 — Corref-PT - Estatisticas do corpus

~ Mencoes Cadeias de Maior | Tam. Médio
Corpus Textos | Tokens | Mencoes . . .

Correferentes | Correferéncia | Cadeia | das Cadeias
CST-News 137 54445 14680 6797 1906 25 3.6
Le-Parole 12 21607 5773 2202 573 38 3.8
Wikipedia 30 44153 12049 4973 1308 53 3.8
Fapesp Magazine 3 3535 1012 496 111 33 4.5
Total 182 123740 33514 14468 3898 53 3.7

O Corref-PT esta disponivel em quatro formatos distintos: TXT, XML, HTML® e
SemEval [58]. O recurso € gratuito e pode ser obtido na pagina do grupo de Processamento
da Linguagem Natural da PUCRS®

4.3 CorrefVisual

O CorrefVisual” [61] é uma ferramenta a qual tem sido aprimorada com o propésito
de simplificar a tarefa de anotagdo manual de correferéncia. O recurso prové uma interface
grafica que permite ao usuario a visualizacao de informacdes que sejam relevantes para a

2seus textos foram anotados de forma automaética pelo CORP [26] e revisados manualmente utilizando a
ferramenta CorrefVisual [61].

3http://sepIn2017.um.es/ibereval.html

“https://pt.wikipedia.org/

50s mesmos formatos disponibilizados pelo CORP, veja na Segéo 5.5.

Shttp://www.inf.pucrs.br/linatural/wordpress/index.php/recursos-e-ferramentas/corref-pt/

"http://www.inf.pucrs.br/linatural/wordpress/index.php/recursos-e-ferramentas/correfvisual/
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tarefa (como o texto e cadeias de correferéncia a serem editadas/manipuladas) de forma
simplificada.

4.4 Recursos Semanticos

441 Onto.PT

Construido de forma automatica por meio de dicionarios e thesaurus da lingua por-
tuguesa, o Onto.PT [49] € uma ontologia, disponivel para o portugués. Similar ao Wordnet
[46], o0 Onto.PT possui uma estrutura baseada em synsets® e relagbes semanticas conec-
tando esses synsets, como: hiperonimia, hiponimia, sinonimia, meronimia, entre outras.
Na Tabela 4.5, podemos visualizar a quantidade de relagbes existentes na ontologia. O
Onto.PT conta também com uma API°® que, tendo como entrada um par de palavras, re-
torna todas as relagdes entre elas, conforme podemos visualizar na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Onto.PT: Exemplos de relacbes semanticas para um dado par de palavras
Par Relacao
estudo, pesquisa | sinonimoDe
abelha, inseto hiponimoDe
animal, cachorro | hiperonimoDe

8Grupos de sindnimos que possuem o sentido das palavras que contém os possiveis significados para
uma dada palavra em sua forma lexical ex: carro, automovel.
%http://github.com/rikarudo/OntPORT



Tabela 4.5 — Quantidade de instancias existentes no Onto.PT

Relacao Argumentos Quantidade
substantivo, substantivo 84.015
o verbo, verbo 37.068
Sinbnimo_De — —
adjetivo, adjetivo 45.149
advérbio, advérbio 2.626
Hiperdnimo_De
!pA ] mo_ substantivo, substantivo 91.466
Hiponimo_De
substantivo, substantivo 3.809
Parte_De - —
substantivo, adjetivo 5.627
Membro_De substantivo, substantivo 6.369
substantivo, adjetivo 114
adjetivo, substantivo 948
substantivo, substantivo 364
Contido_Em - —
substantivo, adjetivo 280
Material De substantivo, substantivo 873
substantivo, substantivo 1.411
substantivo, adjetivo 30
Causa_De adjetivo, substantivo 706
substantivo, verbo 78
verbo, substantivo 10.144
substantivo,substantivo 1.721
Produtor_De substantivo, adjetivo 77
adjetivo, substantivo 505
substantivo,substantivo 7.100
. substantivo, adjetivo 85
Propésito_De ,
verbo, substantivo 8.713
verbo, adjetivo 373
substantivo, substantivo 998
Tem_Qualidade , —
substantivo, adjetivo 1.258
substantivo, substantivo 345
Tem_Estado - —
substantivo, adjetivo 216
adjetivo, substantivo 10.617
Propriedade_De ) —
adjetivo, verbo 27.431
substantivo, substantivo 17172
. verbo, verbo 49.422
Antonimo_De — —
adjetivo, adjetivo 25.321
advérbio, advérbio 683
Lugar_De substantivo, substantivo 1.393
. advérbio, substantivo 2.166
Maneira_De — —
advérbio, adjetivo 1.800
) advérbio, substantivo 249
Maneira_Sem —
advérbio, verbo 16
Total 448.738

61
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442 Repentino

O Repentino[60], REPositério para reconhecimento de Entidades Nomeadas, é
um recurso publico que contém, em média, 490 mil exemplos de entidades nomeadas. Ou
seja, trata-se de uma grande lista contendo diversos nomes proprios, como de pessoas,
locais, substancias quimicas, organizagdes, entre outros. Os exemplos de entidades, arma-
zenados no Repentino, encontram-se divididos por varias categorias, cada uma das quais
contendo diversas subcategorias, numa estrutura em arvore, garantindo assim uma razoa-
vel organizagédo desses exemplos. Na Figura 4.2 podemos visualizar como esta disposta
a organizacao das entidades de categoria “EN_SER” (seres vivos) e subcategoria “HUM”
(humanos). Outra vantagem e também uma grande motivagao de utilizarmos o Repentino
em nosso trabalho se da pelo fato deste recurso possuir anotacao de Entidades Menciona-
das. Isto é, dentro do Repositério, também encontramos nomes comuns de entidades tais
como: “asma, ulcera, homem, vendaval, artrite, entre outros".

Em nosso trabalho reestruturamos as categorias e sub-categorias semanticas do
repentino, de forma a considerar estas de forma mais genérica. Essa lista de categorias é
descrita detalhadamente na Sec¢éo 4.4.4

Figura 4.2 — Exemplo de codificacao adotada pelo Repentino

<EN_SER subcat="HUM"=Abilio Albino As Silva Nunes</EN_SER=

<EN_SER subcat="HUM"=Abdul</EN_SER=>

<EN_SER subcat="HUM"=Abel De Pinho Soares</EN_SER=

<EN_SER subcat="HUM"=>Abel Feldmann Da Camara Carreiro</EN_SER>

<EN_SER subcat="HUM"=Abel Fernando Queiros Figueiredo</EN_SER=

<EN_SER subcat="HUM"=Abraham Lincoln</EN_SER=>

<EN_SER subcat="HUM"=Achille Talon</EN_SER=

<EN_SER subcat="HUM"=>Adalberto Alves<f/EN_SER=

<EN_SER subcat="HUM"=Adalberto Nuno da Silva Leite de Freitas</EN_SER=
<EN_SER subcat="HUM"=Adalberto Nuno de Silva Leite de Freitas</EN_SER=
<EN_SER subcat="HUM"=Adélio Amaro</EN_SER=

<EN_SER subcat="HUM"=>Adilia Lopes</EN_SER>

<EN_SER subcat="HUM"=Adelaide Rosa Coelho Teles Madureira</EN_SER=
<EN_SER subcat="HUM"=Adelino José Da Silva Oliveira</EN_SER=

<EN_SER subcat="HUM"=Adelino Luls Ferreira De Morais E Castro</EN_SER=
<EN_SER subcat="HUM"=>Adelma Margarida Ferreira de Freitas</EN_SER>

<EN SER subcat="HUM"=Adolf Hitler</EN SER=
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443 Listas Auxiliares

Além do Repentino, de forma a auxiliar na classificagdo de entidades nomeadas e
de substantivos comuns que possam indicar entidades de categorias semanticas especifi-
cas, utilizamos trés listas, criadas a partir do contetido de sites web, como o Wikipedia'®.
Estas possuem nomes proprios € comuns que podem indicar as categorias ‘Pessoa’, ‘Lo-
cal’ e ‘Organizagdo’. Essas listas foram utilizadas em trabalhos anteriores [21], de forma
melhorar a precisdo no processo de REN.

Como exemplo, a lista “Pessoa” possui nomes de profissdées e nomes de pessoas
comumente utilizados, como: ‘agrébnomo’, ‘advogado’, ‘engenheiro’, ‘Diego’, ‘Joao’, ‘Aline’,
‘Tiago’, etc. A lista “Local” possui alguns nomes como de cidades, por exemplo, e alguns
substantivos comuns, como: ‘praga’, ‘praia’, ‘cidade’, ‘morro’, ‘travessa’, ‘rua’, ‘bairro’, ‘ave-
nida’, ‘rio’, ‘lagoa’, etc. A lista “Organizacdo” utiliza nomes préprios de empresas mais
conhecidas e de substantivos comuns, como: ‘instituto’, ‘agéncia’, ‘empresa’, ‘organizacao’,
‘ONG’, ‘partido’, ‘comércio’, etc.

E importante deixarmos claro que o papel do Repentino e das listas de entidades
€ auxiliar na anotacdo semantica das cadeias de correferéncia e ndo na resolucdo de cor-
referéncia em si. Basicamente usamos a anotacdo de correferéncia para prever possiveis
categorias de entidades e atribuir uma Unica categoria semantica para todos sintagmas de
uma cadeia. Como por exemplo:

» 0 agronomo Miguel Guerra, Miguel Guerra, M.G., o agrénomo.

Dificilmente recursos para o reconhecimento de entidades nomeadas irdo prever
que “M.G. é uma ‘Pessoa’, e ndo um ‘Local’. Ao identificarmos que ‘M.G’ € uma mencéo
referencial a ‘Miguel Guerra’ é possivel atribuirmos a categoria ‘Pessoa’ a ‘M.G.".

4.4.4  Categorias de Entidades Consideradas

Em nosso trabalho, por acreditarmos possuir uma lista mais completa, utilizamos
rotulos de categorias baseadas no Repentino [60]. Contudo, ndo fazemos uso de subcate-
gorias, apenas uma categoria principal € atribuida. Essas s&o descritas abaixo:

1. Pessoa — Representa nomes comuns, préprios ou profissées, que remetem a pes-
soas. Tais como: “Aline, Marcos, Barack Obama, menino, garoto, advogado, juiz,
agrébnomo, presidente...”;

10http://pt.wikipedia.org
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. Organizacao - Local — inclui todas as organizagoes e locais, tais como nomes de em-

presas, de cidades, estados paises. Nomes comuns também sao levados em consi-
deracgdao, tais como: “praga, avenida, rua...”. Optamos por unir essas duas categorias
pelo fato de ser muito comum nos referirmos uma organizacdo como um local, por
exemplo:

» “Joao é aluno da PUCRS”
» “Jodo esta indo na PUCRS”

Note que PUCRS (Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul) é uma enti-
dade do tipo Organizagao, mas também pode ser do tipo Local. Isso vai depender de
seu contexto.

. Eventos —inclui-se todo e qualquer evento, cujo inicio ou durag¢ao estejam claramente

definidos. Dentro desse contexto temos: “eventos esportivos, reuniées que envolvam
qualquer atividade social ou cultural, como feiras e exposi¢des; acontecimentos histo-
ricos, acontecimentos cientificos (conferéncias, Simpdsios);

. Comunicacao — incluem-se apenas entidades que sao produtos relacionados com

arte, midia ou comunicagao. Tais como filmes, livros, musicas, jogos digitais, publica-
cdes (como jornais e revistas); programas de tv, radio e teatro;

. Produtos — inclui todo o tipo de produtos: comerciais, financeiros, farmacéuticos,

industriais; tais como: ferramentas, eletronicos, eletrodomésticos, produtos identifica-
dos por marcas (OMO, Aspirina-C, Clorofina...).

. Documentos — incluem-se documentos em geral, tais como: leis, decretos, tratados,

pactos, normas e planos.

. Abstracao — inclui entidades abstratas tais como disciplinas, ciéncias, processos (fo-

tossintese, pseudomorfose, sulfatacao, osmose), teorias, doencas, estados condicio-
nais, simbolos religiosos (crucifixo, pentagrama, Selo de Salomao...), crimes, indices
de taxas (PIB, NASDAQ).

. Natureza — incluem-se animais e vegetais assim como fendémenos naturais: ciclones,

tufées, micro-organismos, elementos que constituem organismos vivos (musculos, cé-
lulas, 0ss0s...).
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9. Outros Seres — incluem-se todos os seres reais, ficcionais ou mitolégicos, assim
como 0s mitos, exceto pessoas e profissdes (0s quais sao classificados como Pes-
soa). Exemplos: qualquer ser (real ou ficcional) que ndo seja humano, vivo ou morto;
toda e qualquer entidade mitolégica. Ex: Pégaso, Minotauro, icaro, Adamastor, Afro-
dite, Cupido, etc; grupos de pessoas (reais ou ficcionais) que partiihem a mesma
identidade geografica, politica, étnica ou ideoldgica, embora nao pertencam a uma
organizacao estruturada, tais como: Incas, Budistas, Dadaistas, Nudistas, Marcianos,
Atlantes, Visigodos, etc.

10. Substancias — incluem-se elementos e substancias como: Paracetamol, H20, Ane-
lina, penicilina, acido ascorbico, acetilsalicilato de lisina, boldenona, hematoxilina, le-
citina de soja, lidocaina, Mebendazol, nandrolona, Oxibutinina, alcool, glicose, etc.

11. Outros — Nesta categoria incluem-se exemplos que nao foram encaixados em ne-
nhuma das categorias utilizadas.

4.5 CoNIl Scorer

Desenvolvido com o intuito de atender as necessidades da CoNLL shared task
[53], [52], o CoNLL Scorer'" [51] consiste em uma API cujo objetivo € avaliar modelos de
resolucao de correferéncia. Seu objetivo principal € prover uma forma automatizada e justa
de avaliar tais modelos. Isso porque, como podemos ver em [51], cada métrica favorece
uma caracteristica especifica entre os links de mencdes. Dados os fatos, o recurso utiliza a
média entre as trés principais métricas, para determinar uma pontuagéo Unica.

Basicamente, tendo como entrada dois arquivos (ambos necessitam estar no for-
mato SemEval [58], um formato muito conhecido e utilizado pela maioria dos corpora): o
primeiro, contendo as anotac¢des que sao o padrao de referéncia, e 0 segundo contendo as
anotagoes, providas automaticamente pelo modelo a ser avaliado, o CoNLL Scorer calcula
uma pontuacao. Além disso, o recurso fornece também os resultados de todas as métricas
conhecidas (MUC, B3, Ceaf e BLANC) [72, 3, 41, 57], descritas no Capitulo anterior. Nesta
tese utilizamos o CoNLL scorer, em conjunto com os corpora Summ-it++ e Corref-PT para
avaliagdo de nossa abordagem.

https://github.com/conll/reference-coreference-scorers
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4.6 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo apresentamos os principais recursos utilizados para avangar nos
estudos desta tese. Inicialmente utilizamos o corpus Summ-it, como estudo de caso, de
forma a analisar padrées que pudessem indicar uma relacao de correferéncia entre duas
ou mais mengdes. A partir dessa analise, realizamos estudos em trabalhos relacionados,
como o modelo de Lee et al. [39](Capitulo 3).

Para anotacao de sentencas, part-of-speech tagging, lemma, chunking, género e
numero, utilizamos o parser Cogroo, um recurso muito utilizado por ferramentas de escritério
de cédigo aberto, como Open-Office'? e LibreOffice'®. De forma a introduzir conhecimento
semantico em nossa proposta, utilizamos trés principais recursos: Repentino e listas de
nomes comuns e proprios, para o reconhecimento de entidades nomeadas e o Onto.PT,
uma ontologia concebida para o Portugués, construida automaticamente, a partir de uma
série de outros recursos, como thesaurus, dicionarios, enciclopédias e corpora.

De forma a avaliar nosso modelo proposto, assim como a conferéncia CoNLL[52],
propomos o uso do CoNLL Scorer, um recurso que, por meio de dois arquivos no formato
SemEval, permite avaliar o desempenho de modelos de resolu¢ao de Correferéncia. Além
disso, mostramos outros recursos, concebidos no decorrer desta tese de doutoramento,
como Summe-it++ [2], Corref-PT [20] e CorrefVisual [61]. No capitulo a seguir descreve-
mos em detalhes nosso processo para resolu¢do automatica de correferéncia em textos da
lingua Portuguesa.

2https://www.openoffice.org/pt-br/
13https://pt-br.libreoffice.org/
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5. MODELO PROPOSTO

Neste capitulo, descrevemos o processo para resolucdo automatica de correferén-
cia na lingua Portuguesa, proposto no @mbito desta tese de doutorado. Para isso, conside-
ramos o termo “meng&o” como uma expressao textual associada a entidade(s) ou evento(s)
do mundo real. Em um discurso, mengdes que referem a uma mesma entidade sdo chama-
das mencdes correferentes e formam um conjunto de mengdes, definido como cadeia de
correferéncia [50]. Uma visao geral do processo proposto € ilustrada na Figura 5.1

Figura 5.1 — Modelo proposto
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Inicialmente, realizamos a extracdo de sintagmas nominais e seus respectivos atri-
butos, por meio do parser CoGrOO [63]; seguido de um pré-processamento, o qual remove-
mos sintagmas que: iniciem com entidades numéricas como percentual, dinheiro, cardinais
e quantificadores (9%, $10, 000, Dez, Mil, 100 metros). Apesar de existir correferéncia
numérica, essa possui baixa ocorréncia e requer um tratamento distinto dos demais sin-
tagmas. Portanto, neste primeiro momento, optamos por ndo trata-las. Apos as etapas de
extracdo de sintagmas e pré-processamento aplicamos nosso conjunto de regras (Sec¢oes
5.4.1 e 5.4.2). Como recursos semanticos, utilizamos a ontologia Onto.PT[33] (descrita na
Secao 4.4.1), para relacbes de hiponimia e sinonimia; e, Repentino, em conjunto de lis-
tas auxiliares para prover as categorias de entidades nomeadas (Secbes 4.4.2 e 4.4.3).
Conforme dito na Secéo 4.4.3, nossa abordagem proposta néo faz uso das categorias de
entidades nomeadas para melhorar o processo de resolugcéao de correferéncia. Ao contrario
disso, utilizamos a informag&o de cadeias de correferéncia para inferir categorias a sintag-
mas nao classificados semanticamente no processo de REN. Em trabalhos anteriores [21]
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realizamos estudos envolvendo diferentes combinagcdes de uso da feature Categoria Se-
mantica. Basicamente, limitamos os pares candidatos a correferéncia a apenas pares com
categorias de entidades idénticas. Como resultado disso, houve uma perda significativa em
abrangéncia do modelo. Isso porque nem sempre os recursos de REN irdo atribuir cor-
retamente uma categoria de entidade nomeada, fazendo com que o modelo perca pares
importantes. Além disso, quando lidamos com substantivos comuns, a probabilidade de
uma categoria nao ser aferida corretamente é ainda maior, dado que os modelos de REN
sao voltados a nomes proprios.

Em arquiteturas baseadas em regras, cada etapa consiste em aplicar determinado
filtro/regra, objetivando agrupar duas mengdes m, e m,, caso suas restricbes sejam satis-
feitas. Em nossa abordagem néo realizamos esses agrupamentos de imediato. Utilizamos
uma estrutura semelhante a grafos para armazenar o resultado de cada regra processada,
assim como as possiveis ligagdes de correferéncia. Tendo essas informagdes processadas,
utilizamos um novo método de agrupamento de mengdes(Sec¢ao 5.3.2) que objetiva identi-
ficar quando uma mencgéo € anaférica ou nova no discurso. Por meio de nosso algoritmo
proposto foi possivel melhorar a precisdo de nosso modelo em 10% sem abrir mao de sua
abrangéncia, conforme veremos em experimentos realizados.

5.1 O Problema no Processo de Agrupamento de Mencoes

Como bem sabemos a resolugcao de correferéncia ndo é uma tarefa trivial e en-
volve dois principais niveis de processamento: i) Detec¢cao de mencgdes, o qual consiste em
determinar quais tokens pertencem a quais sintagmas nominais e ii) Classificacao, que con-
siste em classificar um dado par de meng¢des como correferentes ou ndo. Contudo, gerar
cadeias de correferéncia envolve um processo mais elaborado, o qual devemos nos basear
em pares de mencodes referenciais e mencdes previamente agrupadas. Este processo €
chamado de processo de agrupamento (Clustering), o qual consiste em criar particdes, que
contenham mencgdes, que referem-se as mesmas entidades.

Atualmente, o método mais utilizado (por modelos baseados em regras) para rea-
lizar tal agrupamento consiste em aplicar técnicas de pré e pdés modificadores em conjunto
de regras que podem indicar uma relagéo referencial, como nos trabalhos de Lee et al.,
Garcia et al. e Fonseca et al. [39], [31], [25]. Suas abordagens agrupam uma mencao
m, a seu antecedente se pelo menos uma regra/sieve' for satisfeita. Contudo, em alguns
casos precisamos decidir se uma mengao pertence a uma determinada cadeia ou a outra.
Considere o exemplo:

Lee et al. utilizam uma estrutura denominada Sieve. Um Sieve consiste em uma ou em um conjunto de
regras.
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a ) “...informado por [0 governador de S&o Paulo,], [Geraldo Alckmin,], em seu ultimo
discurso. [O governador;] disse que . .. Contudo, [José Ivo Sartori,] disse que isso ndo
ira mudar . .. [O governadors]...”

Note que temos duas EN (Entidades Nomeadas): “Geraldo Alckmin” e “José Ivo
Sartori” (ambos governadores). Contudo existe uma combinagédo exata entre os sintagmas
[O governadors] e [O governadors]. Assim, os modelos de correferéncia provavelmente irdo
realizar o agrupamento entre esses dois sintagmas. Isso porque os pré e po6s modifica-
dores utilizados pela maioria dos modelos de regras ndo sdo suficientes para evitar um
agrupamento incorreto. Em outras palavras, o desafio no agrupamento de mencdes € um
problema bem conhecido e consiste em determinar se uma mengao m, pertence a uma ca-
deia C, ou C,. Nesse caso, a mencdo [O governador;] refere-se a [José Ivo Sartoriy], ndo
a [O governadors], o qual é uma correferéncia de [0 governador de Sao Paulo,] e [Geraldo
Alckmin,] . Quando consideramos as relacdes semanticas esse problema torna-se mais
desafiador. Isso ocorre porque o conhecimento semantico adquirido por meio da relagées
de sinonimia e hiponimia sao mais suscetiveis a ambiguidade, como em:

b ) “[a Terra;] é [um astro,] e esta a uma distancia de 149.600.000 quilébmetros do
[Sok] ... o universo é amplo e, quando consideramos o tamanho do [Sol,], isto é,
[a estrelas]...”

No exemplo (b), existe uma relacao de hiponimia entre [a Terra,] e [0 astro ;] €;
uma relacao de sinonimia entre [0 astro,] e [a estrela,]; contudo, é possivel notarmos que
no trecho de texto existem duas cadeias de correferéncia: C;={ [a Terra;], [0 astro,]} e
C,={[Sol;], [Sol,], [a estrelas]}. Considerando os métodos de agrupamento atuais (como
o proposto em [39]), a saida sera uma unica cadeia de correferéncia, contendo todas as
mengdes. Em abordagens semanticas, casos como este sao frequentes e reduzem con-
sideravelmente a precisdo dos modelos. Isso acontece pela probabilidade de obtermos
ligacdes incorretas ser muito maior quando consideramos as relagcdes seméanticas. Nesta
tese realizamos experimentos envolvendo diferentes abordagens para lidar com o problema
no agrupamento de mengdes e, como resultado, mostramos que métodos mais elaborados
podem prover melhorias significativas a tal tarefa.

5.2 Arquitetura

Em nossa abordagem propomos uma estrutura semelhante a teoria dos grafos,
assim como em [43]. Para isso definimos trés objetos: ‘Nodo’, ‘Feature’ e ‘Aresta’. Podemos
considerar que cada mencao representa um Nodo (né em um grafo); o objeto Feature,
carrega suas informag¢des morfo-sintaticas; e, o objeto Aresta consiste em representar suas



70

possiveis ligacées entre outros objetos Nodo. Nas tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 sdo exibidas as
caracteristicas de cada objeto.

Na Tabela 5.1, representando “Arestas” ou possiveis ligacbes que podem existir
entre duas ou mais mengdes (Nodo), temos as regras e seus valores verdade. Em modelos
de correferéncia, que fazem uso de regras linguisticas, uma relacao de correferéncia existe
quando pelo menos uma regra linguistica apresenta-se verdadeira. Contudo, introduzindo
relagcdes semanticas como sinonimia e hiponimia a chance de obtermos falsas ligacoes é
maior. Dessa forma, em nossa abordagem, nao basta uma regra retornar um valor verdade,
para que essa ligacao ocorra, € necessario explorar a representacao do discurso, de forma
a decidir se dada mengao é um referente ou se € nova no discurso. Retomando o exemplo
da cadeia “a Franca”(Figura 5.2), podemos ver como dada cadeia pode ser representada
(Figura 5.3).

Figura 5.2 — Cadeia de correferéncia “a Franca”
Apbs o antincio de o sequenciamento de o genoma , em a semana passada . [a Fran¢a [5]] resiste como [anico pais de a Unido
Européia a nao permitir o patenteamento de genes [5]]. A UE adota , desde junho de 1998 | diretiva favoravel a o patenteamento
de genes . O texto , redigido por o Parlamento Europeu ., Comissdo_Européia_e Conselho_de Ministros , utiliza o principio de que o
genoma ndo € patenteavel ., mas a sequéncia de um gene pode ser . em o entanto ., ha restricdes . O patenteamento so pode ser aplicado em
pesquisas ligadas a doencas genéticas em que o funcionamento de o gene ¢ detalhado . [A Franca [5]] ¢ [o unico pais que se recusa a
aceitar a determinacio européia [5]]. A ministra de a Justica de [o pais [5]] . Elisabeth_Guigou , disse que a norma ¢ incompativel
com as leis francesas de bioética . em o inicio de o més , o0 CCNE ( Comité_Consultivo Nacional _de FEtica ) , 6rgao que orienta o governo
francés sobre aspectos éticos de a biotecnologia , reforgou a posicdo de a ministra , alegando que o conhecimento de a sequéncia de um gene
nao pode ser assimilado como produto patenteado e , portanto , ndo é patenteavel . Bem comum de a humanidade , ( o sequenciamento de
genes ) ndo pode ser limitado por patentes que pretendem , em nome de o direito de propriedade industrial , proteger a exclusividade de esse

conhecimento , diz parecer de o CCNE . O assunto deve ser debatido durante a presidéncia francesa de a UE , em o segundo semestre .

Figura 5.3 — Representagédo da Cadeia “a Franga”
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Tabela 5.1 — Representacao do objeto Aresta
Variavel Tipo de Dado

CasamentoDePadroesExato (r1)
CasamentoParcialPeloNucleo (rz)
ApostoExplicativo (rs)
ApostoEspecificativo (rs)
Acronimo (Rrs)
PredicadoNominativo (re)
PronomeRelativo (r7) Booleano
CasamentoRestritoPeloNucleo (rs)
CasamentoRestritoPeloNucleo (ro)
CasamentoEntreNomesProprios (r10)
CasamentoParcialEntreNomesProprios (ri11)
Hiponimia (r12)

Sinonimia (r13)
QuantidadeRegrasVerdade
SniD

Inteiro

Ainda na Tabela 5.1 podemos notar que, além de regras, temos dois atributos
do tipo inteiro. O primeiro (QuantidadeRegrasVerdade), apesar de nao ser tao intuitivo, é
utilizado por nosso algoritmo de agrupamento, objetivando auxiliar no processo de agrupa-
mento de mencgdes; o segundo, remete ao “ID” da mengao a qual dada aresta faz ligagao.
Na tabela 5.2 sdo exibidos atributos referentes as palavras que cada mengao pode possulir.
E, no objeto nodo, composto por, além de seus atributos-base, um vetor de “Features” e de
“Arestas”, representando todas possiveis ligagdes entre outros nos.

Tabela 5.2 — Representagédo do objeto Feature

Variavel | Tipo de Dado Descricao
Token token / palavra
Informacgdes referentes a
POS coes Ie
classe gramatical do token.
Strin Inf 0 fologi
Morfo g nformagbes mor ? ogicas ,
do token, como género e numero.
Forma canbnica do token,
Lema .
token lematizado
Tokenld Inteiro |d Unico para o token.
Sentencga Sentenca em que o token ocorre.
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Tabela 5.3 — Representacao do objeto Nodo

Variavel Tipo Descricao
Sintagma Sintagma nominal.
Nucleo , Nucleo do Sintagma.
String -
Lema Lema do Ndcleo.
CategoriaSemantica Cate.goria semantica do sintagma
nominal.
Vetor de objetos Feature, contendo
Words Vetor de Features informajlgf“)es de POS, andlise
morfoldgica, tokens, lema, entre
outras. (Tabela 5.2)
Possui o SnID de possiveis
PaiDe Vetor de Inteiros | sintagmas-filho.
(adjuntos adnominais)
Vetor de objetos Aresta, contendo
todas as possiveis ligagdes deste
Ligacdes Vetor de Arestas | com outros sintagmas e o valor de
cada regra (verdadeiro ou falso,
Tabela 5.1).
Caso o sintagma seja um adjunto,
FilhoDe este campo carrega
informagéo de seu sintagma pai.
Tokenlnicial Inteiro Id do primeiro token do sintagma.
TokenFinal |d do ultimo token do sintagma.
SniD Id Unico do sintagma.
Sentenca Sentenga em que o sintagma ocorre.

5.3 Métodos de Agrupamento

Nesta secédo apresentamos dois métodos de agrupamento de mengdes considera-
dos em nossos estudos. Inicialmente apresentamos o Baseline, método de agrupamento de
mencgdes utilizado pelos modelos de regras atuais e, posteriormente, apresentamos nosso
método de agrupamento proposto. Veremos que este pode ter como base, diferentes crité-

rios de agrupamento.
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5.3.1 Baseline:

Comumente utilizado por abordagens baseadas em regras, consiste em agrupar
uma mengao a seus antecedentes quando pelo menos uma regra/sieve apresenta valor
verdade.

5.3.2  Método Proposto

Nosso método proposto (Algoritmo 5.1) basicamente recebe como entrada uma
lista ordenada de mencgdes “M” e devolve uma lista de Cadeias contendo essas mencoes
devidamente agrupadas, de acordo com o critério selecionado. Nosso método é baseado no
trabalho de Heim [34] e consiste em explorar a representagéo do discurso? (Pragmatica®).
Para isso, assumimos que qualquer men¢ao € nova no discurso se nao possuir ligagao de
correferéncia com uma ou mais mengdes antecedentes. Essas ligacdes sdo consideradas
utilizando nosso conjunto de regras proposto. Assim, sempre que uma mengao nao possui
uma relacéo referencial (nenhuma regra € satisfeita), uma nova cadeia é gerada. Basica-
mente utilizamos uma lista de mencdes M (esta lista estd ordenada na ordem em que as
mengdes ocorrem no texto), contendo todas as mencdes de um documento de entrada.
Note que cada mencao pode ter uma ligacao de correferéncia entre uma ou mais cadeias
‘C’. Dessa forma, armazenamos o Id dessas cadeias em um vetor ‘S’ (apenas se M, pos-
sui alguma relacao de correferéncia com C; (se alguma regra retorna o valor verdade)). O
proximo passo € responsavel por agrupar uma mencao atual M, a uma cadeia existente C,,
ou criar uma nova cadeia de correferéncia, usando My* Isso depende do critério de agru-
pamento utilizado (CritérioDeAgrupamento — ver critérios de agrupamento na Secao 5.3.3).
Realizamos experimentos considerando cinco critérios. Esses experimentos sdo descritos
no Capitulo 6.

5.3.3  Critérios de Agrupamento

Nesta secado descrevemos 0s cinco critérios de agrupamento propostos, conside-
rados em nossos experimentos. Veremos que cada critério explora caracteristicas distintas,

2Consideramos como representagdo do discurso a forma como as ideias sdo construidas em textos de
linguagem natural, considerando sua construc¢ao linguistica e seu contexto de uso, bem como suas formas de
expressdes comuns.

3Ramo da linguistica que analisa o uso concreto da linguagem pelos falantes da lingua em seus variados
contextos.

“Note que, para cada iteragéo, M, muda.
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Algorithm 5.1 Algoritmo de Agrupamento
1: enquanto (tamanho de M > 0) faca
2 intj < 0;
3 int[ ] S;
4: para cada: € C faga
5: se M, tem relacdo com C; entao
6
7
8

Sj < Cz
Jg++
; fim se
9: fim para
10: se j > 0 entao

11: int & < CritérioDeAgrupamento(My, S, C')
12: Ck — My

13: senao

14: C < criaNovaCadeia(My)

15: fim se

16: M <+ Remove(M,0)
17: fim enquanto

como peso de regras, quantidade de regras com valor verdade, quantidade de mencdes
referenciais, entre outras.

Cadeia mais Proxima:

Consiste em, para cada mencgao My, explorar o conjunto C (conjunto de cadeias),
objetivando buscar a menor distancia de M, e a cadeia em questdo. Essa distancia é
baseada na posi¢cao dos sintagmas ja pertencentes a cadeia em questao.

Peso por Regra:

Para cada menc¢ao, explora o conjunto C, objetivando encontrar 0 maior peso (em
nivel de cadeias). Nosso modelo proposto possui treze regras. Para cara regra satisfeita,
soma-se 1 a pontuacdo. Assim, se, por exemplo, em C,, existem duas mengdes correfe-
rentes com M, (M, e M,). M, e M, possuem respectivamente trés e duas regras com valor
verdade, o0 peso da cadeia sera cinco.

Peso por Mengéo:

Seleciona C,, que possuir a maior quantidade de mengdes correferentes, relacio-
nadas a M,. Cada mencao correferente acrescenta 1 ao peso de C,.
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Peso por Regras e Mengdes:

Este critério considera a juncado de dois pesos. Este peso é obtido por meio da
soma de dois métodos previamente mencionados (Peso por Regra e Peso por Menc¢ao).

Peso por F-Score:

Este peso é calculado usando a soma dos pesos de todas as regras com valores
verdade entre M, e as mencgdes de C,. Para determinar os pesos de cada regra, utilizamos
os valores obtidos em experimentos individuais com cada regra [23]. Cada peso é obtido
por meio da métrica CoNLL/100. Assim, supondo que exista um valor verdade para a regra
Sinonimia entre M, € M,, e um valor verdade para a regra “Casamento de Padrdes Exato”
entre My e M,; seu peso sera Peso(C,)=(0,177+0,333). Esse critério seleciona a cadeia C,
em que Peso(C,) obtiver o maior peso. Cada regra contabiliza uma “probabilidade” de M,
pertencer a C,. Os pesos de cada regra séo exibidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — F-Score, peso das regras

Regra Peso
Casamento de Padrbes Exato 0,333
Casamento Parcial pelo Nucleo 0,398
Aposto Explicativo 0,146
Aposto Especificativo 0,019
Acrénimo 0,018
Predicado Nominativo 0,005
Pronome Relativo 0,004
Casamento Restrito pelo Nucleot 0,466
Casamento Restrito pelo Nucleo2 0,469
Casamento entre Nomes Proprios 0,147
Casamento Parcial entre Nomes Préprios 0,155
Hiponimia 0,056
Sinonimia 0,177

5.4 Regras Linguisticas

5.4.1 Regras Basicas

Nossas regras formam um conjunto facilmente encontrado em trabalhos realizados
para o Inglés [39], [54], [64]. Contudo, nosso trabalho possui caracteristicas que o difere
dos demais trabalhos existentes, tendo como diferencial o idioma para o qual é voltado e
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sua combinacao especifica de regras. Além disso, poucos trabalhos, mesmo para o In-
glés, abordam o uso de regras semanticas, como Hiponimia e Sinonimia, para a resolucao
de correferéncia. Outro diferencial de nossa abordagem reside na metodologia de agrupa-
mento de mencdes. Muitas de nossas regras foram adaptadas da literatura, considerando
o padrao linguistico do Portugués e as limitacoes dos recursos disponiveis para 0 Nosso
idioma.

Casamento de Padroes Exato: gegra1)

Considera como correferentes duas mengdes, cujos sintagmas nominais sejam exatamente
iguais, incluindo seus modificadores e determinantes.

¢ )[o Brasil], [0 Brasil]

d )[a Amazobnia), [a Amazbnia]

Esta regra ndo considera pronomes e, para considerar duas men¢des como referenciais,
essas nao podem pertencer a uma construgao de aposto especificativo (regra 4); caso elas
pertengcam, seus sintagmas ligeiramente anteriores devem ser iguais. Com essa restricao
evitamos um possivel® agrupamento de mengdes como:

e )[[o telescopio] [Gemini]], [[o projeto] [Gemini]]

Note que os sintagmas “Gemini” sdo exatamente iguais, no entanto sdo sub-sintagmas
(adjuntos) de “o telescépio” e “o projeto”. Em poucas palavras, apds o processo de chun-
king®, temos os seguintes sintagmas nominais: [0 telescopio], [Gemini],[o projeto] e [Ge-
mini]. Logo, mesmo esses sintagmas nominais possuindo um casamento exato ndo ne-
cessariamente significa que existe uma uma relagéo de correferéncia, dado que estes sédo
adjuntos adnominais.

Casamento Parcial pelo Nucleo: rega2

Considera como correferentes duas mengdes, cujo casamento obtido por meio do trunca-
mento de seus sintagmas seja igual num mesmo contexto. O truncamento das mengdes é
realizado levando em consideracao seus nucleos, como nos exemplos abaixo:

f )[o piloto americano], [o piloto]

g )[o ministro da justi¢a], [0 ministro]

STratamos como “possivel agrupamento”, pois ndo necessariamente, mengdes cujas regras retornem um
valor verdade serdo agrupadas, dado que este agrupamento é realizado por nosso algoritmo proposto.

6Nem sempre o CoGrOO efetua a separacdo dos adjuntos adnominais. No entanto, para ambos os casos
esta restricao é valida e previne ligagdes incorretas, aumentando a precisdo do modelo
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Assim como na regra Casamento de Padrdes Exatos, pronomes e mengdes que estejam
em uma construcao de Aposto Especificativo ndo sdo consideradas por esta regra.

Aposto Explicativo: (regras

Considera duas mengdes como referenciais, caso essas estejam em uma construcao de
aposto [9], [6]. Essa regra consiste em buscar por marcag¢oes padrdes que ajudam a iden-
tificar o aposto, como parénteses e mengdes entre virgulas.

h ) [A Embrapa] ([Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria])

i ) [A ministra da justica do pais], [Elisabete Guigoul], ...
Aposto Especificativo: regas)

Consiste em verificar se duas mencgoes vizinhas, m; e m,, 1, estdo em uma construcao de
aposto especificativo’ [9], [6]. Basicamente, se satisfazem as seguintes restrigdes:

* A mencao m;,; € um nome proprio;

* A mencgao m; € um substantivo comum;

* A mencao m; deve possuir um artigo definido;

* A mengao m; ., nao pode possuir um determinante;

» As mengdes m; € m;,, devem estar na mesma sentenga e serem adjacentes no texto
(n&o pode haver outras palavras entre elas).

» Caso o determinante de m; esteja no plural, considera como correferentes todas as
mengdes subsequentes que:

— sejam nomes préprios;

— estejam na mesma sentenca;

— estejam separadas por virgula (ou “e” apés as virgulas).
j ) [0 arquedlogo portugués], [Francisco Alves]
k ) [0 galedo], [Nossa Senhora dos Martires]

| ) [os brasileiros], [Gilson Rambelli, Paulo Bava de Camargo e Flavio Rizzi].

Acronimo: gegras

Diferente de [39], aplicamos esta regra a todos os sintagmas nominais, ndo apenas a categoria pessoa.
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Considera duas mengdes como correferentes, quando m; € sigla de m;.
m ) [Organizacdo das Nagdes Unidas], [a ONU]
Predicado Nominativo: (regrac)

Tem como obijetivo identificar predicados nominativos e retornar um valor verdade para suas
mengdes referenciais. Para isso, buscamos por uma sequéncia que possua um verbo de
ligacdo seguido de um determinante/artigo, como, por exemplo, (é um, é uma, foi o, foram
0s...); encontrada a sequéncia (verbo de ligacao + determinante), essas mencgoes adjacen-
tes podem ser consideradas como correferentes, como em:

n ) [A Franca] é [0 Unico pais que se recusa a aceitar a determinacao europeia]

Nessa regra, consideramos apenas o verbo “ser”, conjugado no passado, presente e futuro
do singular e do plural. Outros verbos de ligacdo nao foram considerados, pois geralmente
confundem-se por adjetivos, como por exemplo:

— Claudia anda nervosa.
— Diana continua feliz.
— Nicole ficou triste.

— Jodo esta feliz.

Pronome Relativo: regra7

Busca por mencgdes que possuam/sejam pronomes relativos. Identificado um pronome re-
lativo m,, 1, este & considerado um referente da mencao anterior adjacente m;:

o ) [Wilkinson Microwave Anisotropy Probe], [cujos] primeiros dados.
Casamento Restrito pelo Nucleo: (regasse9)

Consiste em considerar como correferentes, duas mengdes, caso seus nucleos sejam
iguais. Esse casamento, ao considerar apenas o nucleo dos sintagmas, muitas vezes pode
causar um agrupamento incorreto, ja que nao considera que possam existir modificadores
incompativeis, como, por exemplo: Universidade de Sao Paulo e Universidade de Brasi-
lia. Note que os nucleos desses sintagmas séo iguais, no entanto referem-se a entidades
distintas. Para evitar esse tipo de agrupamento incorreto, esta regra implementa algumas
clausulas restritivas, que devem ser combinadas de modo a produzirem uma possivel liga-
¢ao de correferéncia mais precisa.
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« Casamento entre Nucleos: O nucleo da mencéo atual m; precisa ser o mesmo do
antecedente m,.

p ) [Universidade Federal de Sdo Paulo] ... [a Universidade] ...

« Palavra Modificadora

Todas as palavras (substantivos comuns, préprios, verbos, adjetivos e advérbios)
de dada mengé&o m;, ndo consideradas como stopwords, séo incluidas em uma lista e com-
paradas com a menc¢ao antecedente m,. Dessa forma, € possivel verificar se existe alguma
palavra que modifica o nucleo do antecedente. Essa clausula explora a propriedade de
discurso que nos diz que € incomum introduzirmos novas informag¢des em novas mengoes
a uma mesma entidade. Basicamente, men¢des subsequentes a uma mesma entidade
possuem a tendéncia de serem menos explicativas.

g ) [A menina que caiu e se machucou], [A menina que esta feliz]

23

Note que as palavras “esta” e “feliz”, existentes na mengéao atual, ndo sao stopwords, entao
verificamos se essas duas palavras modificam o antecedente. Como o antecedente nao
possui as palavras “esta e feliz”, elas naturalmente o modificardo. Portanto, as mencdes
sao consideradas n&o-referenciais.

r ) [A estrada de Minas Gerais que ficara pronta], [A estrada que talvez esteja pronta]

As mengdes contidas no exemplo acima também seriam consideradas nao-referenciais,
dado que o advérbio “talvez” e o verbo “esteja” (contidos em “A estrada que talvez esteja
pronta”) modificam o antecedente.

» Modificadores Compativeis

Os modificadores de uma mencédo m; atual sdo todos incluidos na lista de modi-
ficadores do candidato antecedente m,. Essa clausula é semelhante a “Palavra Modifica-
dora”, com o diferencial de que considera apenas modificadores que sao substantivos e
adjetivos. Em outras palavras, essa regra verifica se os modificadores do tipo adjetivos e
substantivos, quando existem na mencgao, sdo iguais aos da mencao anterior. Note que
essa heuristica retornaria o mesmo resultado que a regra “Palavra Modificadora” para o
exemplo “g”, porém teria um resultado diferente para o exemplo “r”. Ou seja, o fato de haver
um modificador — advérbio (talvez) e um verbo (esteja), por exemplo — ndo afeta o fato de
serem correferentes, altera apenas o sentido do enunciado. Logo, a clasula “Modificadores
Compativeis” retornaria um valor verdade para as mengdes do exemplo “r”, pois as palavras
da mencdo atual, m;, (A estrada que talvez esteja pronta), consideradas ndo stopwords sdo:
“Estrada” e “pronta”, palavras que ndo modificariam o antecedente.
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« Encapsulamento de Mencoes

Nesta clausula, para duas mengdes serem correferentes, uma mencao nao pode ser parte
constituinte da outra. De forma a reconhecer este tipo de dependéncia, utilizamos o reco-
nhecimento de preposicdes, como: ‘de’ (e suas variagdes ‘do’, ‘da’, ‘dos’, ‘das’) e ‘em’ (e
suas variagoes ‘no’, ‘na’, ‘nos’ e ‘nas’). No exemplo “s”, [0 menino] ndo pode fazer referén-
cia a [o pijama listrado] justamente porque a regra faz com que a preposicao torne-se parte
indispensavel para haver correferéncia. Desse modo, a preposicao ‘de’ torna o sintagma [0
pijama listrado] expresséo adjunta de [0 menino].

s ) [O menino de pijama listrado], [0 pijama listrado].

E importante mencionar que a Regra “Casamento Restrito pelo Nicleo” consiste
de duas etapas. A primeira (Regra 8) considera as clausulas (Casamento entre Nucleos A
Palavra Modificadora A Encapsulamento de Mencdes). A segunda (Regra 9) busca men-
cbes em que (Casamento entre Nucleos A Modificadores Compativeis A Encapsulamento
de Mencgdes) sejam satisfeitas. Essas duas variagdes foram propostas por [39] e mostraram
uma melhoria de 0,9% na medida-f, quando utilizadas linearmente.

Casamento entre Nomes Proprios: ega10

Considera como correferentes duas mencgdes caso as seguintes condi¢ées sejam satisfei-
tas:

» ambas as mengdes devem conter nomes proprios;
* 0S nomes préprios precisam ser iguais lexicalmente;

+ as duas mencgdes nao devem estar encapsuladas, ou seja, devem respeitar a clausula
“Encapsulamento de Mencgdes”.

t ) [Califérnia],[a regido sul da Califérnial.

No exemplo acima, temos a violacdo da terceira condicdo. Note que ambos os sintagmas
nominais possuem o mesmo nome proprio, mas violam a clausula “Encapsulamento de
Mencgdes”, de modo semelhante ao exemplo “s”. Neste caso, [Califérnia] e [da California]
nao podem ser correferentes pelo fato de a segunda mencao estar ligada a uma preposigéao,
tornando-a adjunto adverbial de lugar. Portanto, ha uma especificacao, em que nao se esta
referindo a toda a Califérnia, mas somente a regiao sul desse estado.

Casamento Parcial entre Nomes Proprios: egra)
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Semelhante a regra “Casamento entre Nomes Proprios”, mas permite que o nucleo da
mengado atual m; combine com qualquer palavra existente na men¢éo anterior m,;. Como
em: [o agrénomo da UFSC, Miguel Guerra] e [Guerra]. Contudo, para duas mengdes serem
consideradas referenciais, algumas clausulas devem ser respeitadas:

« ambas as meng¢des devem conter nomes proprios;
* pelo menos uma palavra de m; deve ser igual a m;;

* 0 agrupamento deve respeitar a clausula “Palavra Modificadora”.

5.4.2  Regras Sintatico-Semanticas

Hiponimia: (regra12)

Considera como correferentes duas mengbes (m; e m;) se os lemas, provenientes dos
nucleos de m; e m; sdo hipobnimos. Para encontrar tais relagdes, utilizamos o Onto.PT. Esta
regra ajuda no reconhecimento de mencdes como as do exemplo abaixo:

u ) Ja se perguntou como as abelhas fabricam mel? Os insetos saem em busca de...

Para evitar o agrupamento incorreto de mencoées (exemplo “v”), foram combinadas técnicas
de pré, p6s modificadores e a verificacdo de determinantes. Em “v”, se extrairmos o lema
do nucleo das mengdes e efetuarmos uma busca pela existéncia de relacbes semanticas
entre “quebra-cabeca” e “problema”, veremos que “quebra-cabec¢a” possui uma relagao de
hiponimia com “problema”, mas note que as mencdes “0 quebra-cabeca genético” e "um
problema ambiental” ndo séo correferentes. Para evitar tais casos, adicionamos a clausula
“Palavra Modificadora” e restricdo de ordem entre os pronomes. Isto é, assumimos que,
em um texto bem estruturado, é incomum partirmos de algo definido e, na sequéncia, nos
referirmos a essa mesma menc¢ao de forma indefinida (ex: [a aeronave], [um aviao]). Dessa
forma, além de o termo “ambiental” tornar-se um modificador, € possivel também verificar-
mos que seus determinantes ndo sdo compativeis. Assim, o agrupamento das mencoes
ndo é realizado. E importante mencionar que nas regras de Hiponimia e Sinonimia os
nucleos nao sao considerados palavras modificadoras.

v ) Foi o tempo em que decifrar o genoma ... o0 quebra-cabeca genético... Isso é
um problema ambiental...

Nesse sentido, para duas mencdes serem consideradas referenciais, quatro condi¢des pre-
cisam ser satisfeitas:
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+ 0 lema do nucleo das mengdes m; e m; necessita possuir uma relacdo de hiponimia;
* se m; carregar um pronome definido, m; nao pode carregar um pronome indefinido;
* m,; € m; precisam concordar em ndmero® (singular/plural);

* ndo podem haver palavras que modifiquem as mencdes (clausula Palavra Modifica-
dora).

Nés consideramos apenas a relacao de hiponimia entre um referente e seu ante-
cedente (n&o utilizamos hiperonimia), dado que no Portugués é mais comum introduzirmos
uma entidade de forma mais especifica e, em suas proximas mengodes, utilizarmos termos
mais gerais para referir a mesma entidade, conforme o exemplo “u”. Além disso, testes rea-
lizados com a regra Hiperonimia foram realizados, no entanto, a regra gerou muitas ligacées
incorretas® entre as mengdes.

Sinonimia: regra13

Semelhante a regra Hiponimia, a regra Sinonimia considera duas meng¢des como referen-
ciais, quando ha uma relagcéao de sinonimia entre elas, respeitando as seguintes restricoes:

+ 0 lema do nucleo das mengdes m; e m; necessitam possuir uma relagéo de sinonimia;
*+ se m, carregar um pronome definido, m; ndo pode carregar um pronome indefinido;

* m; € m; precisam concordar em numero;

* ndo podem haver palavras que modifiquem as mengdes;

» cada nova mencgao a ser agrupada a dada cadeia de correferéncia, por esta regra,
necessita possuir uma relagdo de sinonimia com todas as mengdes da cadeia em
que pretende ser agrupada (esta verificacao é realizada durante o processo de agru-
pamento, realizado por nosso método de agrupamento proposto). Respeitando esta
restricdo, evitamos agrupar meng¢des como em:

w ) A Terra é um astro do sistema solar. Esse planeta orbita a uma distancia de 149.600.000
km do Sol.

Note também, que com as restrigcdes utilizadas, a regra Sinonimia ndo considera re-
ferenciais os sintagmas [a Terra] e [um astro do sistema solar], apenas os sintagmas
[A Terra] e [planeta]. Contudo, o sintagma [um astro do sistema solar] é reconhecido
pela regra 6 (Predicado Nominativo).

8mesmo existindo casos em que esse tipo de relagao possa existir, como em : [0s 0ssos] e [o fossil], por
meio dessa restricao foi possivel aumentar a precisdo de nosso modelo em 2,93% (métrica MUC).
%ex: (o espago — hora), (0 espago — uma bola), (a Terra — uma bola)
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5.5 CORP

Proveniente do estudo de caso de nosso modelo proposto, o CORP é um recurso
para a resolucao de correferéncia em Portugués, o qual consideramos como parte das con-
tribuicées desta tese. Inicialmente, o CORP foi concebido com o intuito de validar nossos
estudos e experimentos. Contudo, tornou-se um recurso funcional e tem auxiliado em diver-
sas tarefas de PLN, inclusive na concepcao de outros recursos anotados, como o Corref-PT
(Secao 4.2.2).

Referente aos formatos de entrada e saida, o CORP recebe como entrada ar-
quivos “ixt”, livres de quaisquer anotagao, e produz dois tipos de arquivos: o0 primeiro em
HTML, para facilitar a visualiza¢do da informacao; e, o segundo, em XML, o qual promove
a facilidade de processamento posterior da informacéo gerada. Nas Figuras 5.4 e 5.5 apre-
sentamos as visualizagbes que s&o baseadas em html. A fag cloud exibe a primeira men-
cao de cada cadeia, destacando (pelo tamanho da fonte) as cadeias com maior numero de
mengdes. Como, por exemplo, ‘genes’ e ‘a Franga’ (Figura 5.5) A lista de sintagmas cons-
titui uma forma mais objetiva de exibicao dos termos, apresentando-os em forma de lista.
Nessa lista, cada cabecalho possui a coloracao e id especifico de dada cadeia. A exibicao
das cadeias no texto se da de acordo com a selecéo realizada na tag cloud. Nesse caso,
mengdes com mesma colocacao e id pertencem a uma mesma cadeia de correferéncia.
E possivel exibir apenas uma cadeia selecionada, ou todas as cadeias de uma s6 vez. O
exemplo da Figura 5.5 encontra-se disponivel para interagdo, em nosso WebDemo'°. Con-
tudo, o CORP esté disponivel também na versdo Desktop''. Em sua versdo mais recente,
o CORP utiliza como base todas as regras propostas nesta tese, em conjunto com nosso
método de agrupamento, o qual utiliza o critério “Peso por Regra”

Figura 5.4 — CORP - Saida HTML, todas cadeias

a Franga
Bem comum de a hu.. A Ministra de a J... um gene diretiva favoravel in:u pais de a Uniao Européia a
ranca
patenteamento de ... il Franga o sequenciamento o genoma @ Uniao T
‘ g N
Européia genes a sequéncia de um... a determinacio ou.. 0 CCNE [CADEIA :[6]- ORGANIZAGAOLOCAL |
a Unido Européia
AUE
Apos o antincio de [0 sequenciamento [1]] de [0 genoma [2]] , em a semana passada , [a Franc¢a [5]] resiste como [finico pais a UE
de [a Uniao_Européia [6]] a [53]] néo permitir . [A UE [6]] adota , desde junho de 1998, ICADEIA : [7] - OUTRO
[diretiva favoravel [10]] a de O texto , redigido por o P Europeu , de genes

o

Comissdo Européia e Conselho de Ministros , utiliza [0 principio de que [10]] [o genoma [2]] ndo é p mas [a
sequéncia de [um gene [15]] [14]] pode ser . em o entanto , ha restrigoes . r aplicado em

s6 pod
doencas genéticas em que o funcionamento de [0 gene [15]] ¢ detalhado . [A Franga [5]] ¢ [o tinico pais [5]] |[CADEIA : [8] - OUTRO

O patenteamento

pesquisas ligadas

que se recusa a aceitar [a determinac¢dao européia [22]] [A ministra de a Justica de [o pais [5]] , [23]] genes

[Elisabeth_Guigou [23]] , disse que [a norma [22]] é incompativel com as leis francesas de bioética . em o inicio de o més , [0 aenes

CCNE ( [29]] [Comité_Consultivo_Nacional_de_Etica [29]] ) . érgio que orienta o governo francés sobre aspectos éticos de a e
biotecnologia , reforgou a posicéo de [a ministra [23]] , alegando que o conhecimento de [a sequéncia [14]] de [um gene [15]] _
nao pode ser assimilado como produto patenteado e , portanto , nao é patenteavel . [Bem comum de a humanidade , ( [o jum gene

sequenciamento de [genes [111) [38]]1 n C limitado por patentes que pretendem , em nome de [o direito [38]] de :f::m

propriedade industrial , proteger a exclusividade d de [o CCNE [29]] . O assunto deve ser debatide

durante a presidéncia francesa de [a UE [6]] , em « 1do semestre .

imento , diz parec

Ohttp://ontolp.inf.pucrs.br/corref/CIENCIA_2000_6381.txt.html
" http://www.inf.pucrs.br/linatural/wordpress/index.php/recursos-e-ferramentas/corp-coreference-resolution-
for-portuguese/
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Bem comum de a hu.. A ministra de a J... um gene diretiva faveravel (inico pais de a Unido Européia a

patenteamento de . a. Franga o sequenciamento o genoma @ o tinico pais

Uniao Europeia QENES asequéncia de um... a delerminacio eu... 0 CCNE

Apds o anuncio de o sequenciamento de o
Uniao Eumpela a [5]] néo permitir

que a
ultivo 1
ministra

CCNE . O assunto deve ser de

Figura 5.5 — CORP - Saida HTML, exibicao por selecao
CCADEIA: [5]- ORGANIZACAOILOCAL ]

a Franca

|A Fran¢a

o0 pais

a Unido Européia

|A UE

a UE

ICADEIA : [7] - OUTRO

de genes

resiste como [Unico pais de a

flu-tlm favoravel a o

genoma , em a semana passada , [a Fran(;a [5]]

o
O patenteamento

os , utiliza o

O patenteamento
. [A Franca [5]]_ ICADEIA : [8] - OUTRO

lo pals IS]] Elisabeth G

|genes
|genes

|genes

CADEIA:[15]- NATUREZAFENAT |
jum gene

o0 gene

jum gene

As informagdes contidas na saida XML s&o constituidas por: texto original subme-
tido ao recurso, lista de sentencas identificadas e enumeradas, lista de tokens com suas
marcacgdes de POS, lista de cadeias de correferéncia e lista de mencdes Unicas (mencgdes
que ndo possuem outros referentes no texto). Na Figura 5.6 é possivel visualizarmos a
estrutura de uma cadeia de correferéncia anotada pela ferramenta. Cada cadeia possui
uma mesma estrutura, sendo ela constituida por uma lista de sintagmas, e cada sintagma,
constituido por uma lista de tokens (word_id). E possivel notarmos também, que o CORP
prové a categoria semantica de cada sintagma, informacdes atualmente providas pelo Re-
pentino e listas de entidades. Contudo, de forma a simplificar essas categorias semanticas,
nao utilizamos as subcategorias de entidades contidas no Repentino. A lista completa das
classes que consideramos e 0 que cada classe representa pode ser vista na Secao 4.4.4.

v<Cadeia_5>

Figura 5.6 — CORP - Saida XML

v<sn id="4" tokens="15...16" nucleo="Franga" sintagma="a Franga" Categoria="ORGANIZACAO|LOCAL" sentenca="1">
<word_15 token="a" lemma="o" pos="art" features="F=S"/>
<word_16 token="Fran¢a" lemma="Fran¢a" pos="prop" features="F=S"/>

</sn>

v<sn id="5" tokens="19...22" nucleo="pais" sintagma="Unico pais de a Unido Européia a" Categoria="ORGANIZACAO|LOCAL"

sentenca="1">

token="unico" lemma="unico" pos="adj" features="M=S"/>
token="pais" lemma="pais" pos="n" features="M=S"/>
token="de" lemma="de" pos="prp" features="
token="a" lemma="o" pos="art" features="F=S"/>
token="Unido_Européia” lemma="" pos="prop" features="F=S"/>
token="a" lemma="a" pos="prp" features="-"/>

<word_19
<word_20
<word_21
<word_22
<word_23
<word_24
</sn>
v<sn id="27"
<word_107
<word_1e8
</sn>
v<sn id="28"
<word_110
<word_111
<word_112
</sn>
v<sn id="34"
<word_128
<word_129
</sn>
</Cadeia_5>

"y

tokens="107...108" nucleo="Fran¢a" sintagma="A Fran¢a" Categoria="ORGANIZACAO|LOCAL" sentenca="6">
token="A" lemma="o" pos="art" features="F=S"/>
token="Fran¢a" lemma="Fran¢a" pos="prop" features="F=S"/>

tokens="110...112" nucleo="pais" sintagma="o Unico pais" Categoria="ORGANIZACAO|LOCAL" sentenca="6">
token="0" lemma="o" pos="art" features="M=S"/>

token="unico" lemma="unico" pos="adj" features="M=S"/>

token="pais" lemma="pais" pos="n" features="M=S"/>

tokens="128...129" nucleo="pais" sintagma="o pais" Categoria="ORGANIZACAO|LOCAL" sentenca="7">
token="0" lemma="o" pos="art" features="M=S"/>
token="pais" lemma="pais" pos="n" features="M=S"/>
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5.6 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados detalhes referentes a nossa abordagem pro-
posta, considerada a principal contribuicdo desta tese — um modelo para a resolucao de
correferéncia em Portugués, baseado em regras linguisticas e conhecimento semantico,
concebido por meio de trés recursos: Onto.PT, Repentino e Listas de entidades nome-
adas. Além de propormos um modelo para a resolucao de correferéncia em Portugués,
apresentamos um novo método de agrupamento de mengdes que visa reduzir agrupamen-
tos incorretos, considerando uma série de atributos. Mostramos que o atual método de
agrupamento de mencoes utilizado na literatura possui deficiéncias, principalmente quando
envolvemos conhecimento semantico, dado que a margem a ambiguidade é muito maior.
Outra contribuicao que julgamos significativa, € o CORP, um recurso funcional para a tarefa
de resolugao de correferéncia em Portugués que pode auxiliar em diversas tarefas de PLN.

No Capitulo 6 mostramos os experimentos conduzidos durante esta tese. Veremos

gue nosso método de agrupamento € superior ao atual estado da arte. Este aumentou a
precisdo de nosso modelo, sem grandes perdas em sua abrangéncia.
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6. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Neste capitulo, apresentamos experimentos envolvendo trés corpora, com anota-
céo de correferéncia, disponiveis para o Portugués: Summe-it++, Corref-PT e o corpus de
Garcia et al.[32]. Basicamente realizamos dois tipos de avaliagdo, a primeira, usando o
Summe-it++, um corpus relativamente pequeno’, porém contendo cadeias de correferéncia
totalmente revisadas; e, a segunda, usando o Corref-PT, um corpus contendo aproximada-
mente oito? vezes mais cadeias que o Summ-it++, porém anotado semi-automaticamente.

Inicialmente, de forma a validar nosso conjunto de regras proposto (Sec¢éo 6), uti-
lizamos o corpus Summe-it++. Lee et al. [39] realizaram esses mesmos experimentos, com
0 mesmo propoésito: avaliar o comportamento e desempenho de suas regras propostas.
Contudo, os autores utilizaram um conjunto de regras para o Inglés e o corpus Ontono-
tes [53]. Outra utilizagcdo do corpus Summ-it++ se deu na avaliacdo de nosso método de
agrupamento (Secédo 6.3). Nesses experimentos, avaliamos nosso método de agrupamento
proposto, considerando 5 critérios de agrupamento distintos e comparamos seus resultados
com o atual método utilizado por modelos de regras, o qual chamamos de “Baseline”.

Apdés os experimentos realizados com o corpus Sume-it++, realizamos experimen-
tos com o corpus Corref-PT, com o objetivo de analisar o impacto que a semantica, em
conjunto com nosso método de agrupamento, pode prover. O motivo de escolhermos o
corpus Corref-PT para esses experimentos se da pela sua quantidade de mencgdes que
possuem relagcdes semanticas. No total, para o corpus Summe-it++, contabilizamos 775
mengdes que possuem relacdo de Sinonimia/Hiponimia® entre si. Ja para o corpus Corref-
PT foram encontradas 6219 mengdes. Dessa forma acreditamos que, mesmo o corpus
Corref-PT ndo possuindo a mesma qualidade de anotacdo que o Summe-it++, este possui
uma quantidade de amostras semanticas oito vezes maior, 0 que pode ser a melhor op-
cao para tal experimento. Nos experimentos descritos usamos seis métricas amplamente
utilizadas pela literatura (descritas em 2.5). Cada uma delas objetiva avaliar um aspecto
especifico no modelo e calcular seu desempenho. Como ultimo experimento, realizamos
uma analise comparativa entre o nosso modelo e o de Garcia et al. envolvendo dois textos
de seu corpus. Apds os experimentos descritos, realizamos uma andlise detalhada dos
principais erros encontrados em nosso modelo proposto. Nessa analise utilizamos 5 textos
provenientes do corpus Summe-it++ e Corref-PT.

150 textos e 560 cadeias de correferéncia
2182 textos e 3898 cadeias de correferéncia
3a quantidade de mengdes foi contabilizada tendo como base as relagdes existentes no Onto.PT
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6.1 Avaliacao das Regras Propostas

Conforme mencionado na introdugao deste capitulo, nesta se¢cao efetuamos dois
tipos de avaliagdo com o corpus Summe-it++: na primeira (Tabela 6.1)*, avaliamos os ganhos
gue cada regra pode prover ao modelo, de forma independente; na segunda (Tabela 6.2),
avaliamos o0s ganhos que cada regra agrega ao modelo, de forma cumulativa. Para conce-
ber esses experimentos utilizamos 0 método de agrupamento mais utilizado na literatura, o
Baseline. O motivo de escolhermos o0 método Baseline para esses primeiros experimentos
se da pelo fato de que nosso método de agrupamento proposto considera sempre um con-
junto de regras e atributos para construir as cadeias de correferéncia. Ja& o método Baseline
€ mais simples, bastando apenas que uma regra seja satisfeita para realizar o agrupamento
de mencdes.

Nos experimentos descritos notamos que tanto no corpus Summe-it (corpus o qual
originou 0 Summ-it++) quanto no corpus Summ-it++ 0 aposto e sua mencao referente for-
mam apenas uma mengao. Dessa forma, sintagmas que aparecem na forma de aposto sao
considerados como uma unica mengao, como em: “o Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais (INPE)...”. No corpus de referéncia temos apenas um sintagma [o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE)]. J& nosso modelo identifica como duas mengdes e as agrupa,
formando uma cadeia: [0 Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais], [Inpe]. Dessa forma,
em nossa avaliacdo, consideramos como acerto a criacdo dessa ligagcao nesses casos.

Tabela 6.1 — Regras individuais

MUC B? CEAF,, CEAF, BLANC CoNLL
P A F P A F P A F P A F P A F F
CPadrExt. @ 66,4 228 340|680 19,1 298|645 26,5 37,6 505 281 36,1832 645 684 | 333
CParcNcl. r 61,9 30,7 41,1633 258 36,7|589 34,6 43,6473 370 415|806 599 62,1 | 398
ApstoExpl. s 748 59 109|787 69 126|804 86 155 |70,2 11,8 20,2 |924 924 924 | 14,6
ApstoEsp. s 11,1 04 07 |223 0,7 14 326 14 28 269 18 35 |575 573 573 1,9
Acronimo s 588 0,7 1,4 |655 0,7 15759 11 22 |66,7 12 25 |651 639 63,6 1,8
PredNom. (e 182 01 03 (341 01 03 |5,0 05 1,1 265 04 09 |47,7 482 444 | 05
PronRel. 00 o0 o00/|118 01 03 210 04 08 17,7 05 1,0 |472 469 46,4 | 04
CRestPNcl_1 s 61,2 39,4 48,0 |60,6 342 43,7|61,1 43,4 50,7523 445 481|768 59,7 61,9 | 46,6
CRestPNcl_2 ) 61,1 39,8 482|605 346 440|613 43,8 51,1524 449 484 |76,7 59,7 61,9| 46,9
CEntNomeProp. #0o | 70,2 7,8 14,0|73,0 6,7 123|786 10,1 179|624 104 17,8859 859 859 | 14,7
CParcNomeProp. « | 66,7 8,1 144 169,7 73 133|774 10,6 187|643 11,0 188 |81,7 852 833| 155
Hiponimia @iz 60 12 21 |159 31 52 235 55 89 |210 61 94 |525 514 450 5,6
Sinonimia 1 285 13,7 185|243 128 16,8 |34,1 16,1 219|285 129 17,8575 53,6 500 | 17,7

Analisando a Tabela 6.1, podemos notar que as regras que lidam com o casa-
mento de padrdes entre palavras obtiveram precisdes acima de 60%, tendo como destaque
as regras 8 e 9 (Casamento Restrito pelo Nucleo), cujos resultados ultrapassaram 46% de
score para a métrica CoNLL. Podemos notar também que a regra 3 (Aposto Explicativo)

4Nas Tabelas 6.1, 6.2, 6.5e 6.6 ‘P’,'/A’ e ‘F’ representam respectivamente: Precisdo, Abrangéncia e Medida-
F.



89

possui uma alta precisdo, no entanto ocorre com pouca frequéncia no corpus utilizado para
teste. Referente as regras semanticas Hiponimia e Sinonimia (12 e 13), notamos que si-
nonimia apresenta melhores resultados do que hiponimia. Apesar de individualmente nao
apresentarem os melhores resultados, quando utilizadas em conjunto com outras regras,
podemos ver ganhos na abrangéncia. Por meio de nossas regras semanticas, foi possivel
identificar ligacées como:

* [fungos|, [pequenos cogumelos];

* [cientistas]|, [pesquisadores];

* [a Frangal, [o pais].

Tabela 6.2 — Regras cumulativas

MUC B? CEAF,, CEAF, BLANC CoNLL
P A F P A F P A F P A F P A F F
CPadrExt. ) 66,4 22,8 34,0680 19,1 298|645 265 376|505 28,1 36,1832 645 684 | 333
+CParcNcl. @2 61,8 30,8 41,1631 259 36,7 |588 34,7 436|472 37,1 415|802 598 62,0| 39,8
+ApstoExpl. s 63,3 36,4 46,3 |648 328 436|612 415 495|51,7 46,5 49,0|81,5 60,4 632 | 46,3
+ApStoEsp. rg 60,6 36,8 458|619 33,3 43,3 58,9 42,0 49,0496 46,6 48,1 |80,2 59,4 61,7 | 457
+AcCronimo s 60,4 37,0 459 |61,7 335 43,4 (58,7 422 49,1|496 468 481|799 593 61,6 | 458
+PredNom. e 59,9 37,2 459 |61,1 33,6 434|582 424 491|491 46,9 48,0796 59,0 61,1 | 457
+PronRel. ) 58,3 36,9 452 (59,7 33,5 429|568 422 48,4 |47,7 46,5 47,1 |78,9 584 599 | 451
+CRestPNcl_1 s 57,4 483 525 |56,2 44,6 49,7 |57,8 532 554|515 559 536|750 57,7 59,0 | 51,9
+CRestPNcl_2 o) 57,4 486 52,6 |56,2 44,8 498|579 534 556|516 56,2 53,8 |750 57,7 59,0 | 52,1
+CEntNomeProp. 0 | 57,4 48,9 52,8 | 56,2 45,1 50,0 | 579 53,8 558 |51,8 56,5 54,0|750 57,7 589 | 523
+CParcNomeProp. w1 | 57,0 48,7 525|554 451 49,7579 535 556|520 557 538|741 57,8 59,1 | 52,0
+Hiponimia @iz 47,1 49,8 484|446 469 457|499 533 51,6489 534 51,1652 557 555| 484
+Sinonimia i 42,3 53,6 47,3|38,7 50,8 439|452 556 49,9 |456 52,8 489|629 54,6 533| 46,7

Por meio da tabela 6.2 e Figura 6.1, podemos inferir que a cada nova regra adi-
cionada o modelo perde precisdo, mas ganha em abrangéncia, aumentando, na maioria
dos casos, sua medida-F. Adicionalmente, quando acrescentamos semantica ao modelo,
ha uma reducao na medida-F. Isso pode ser facilmente visualizado na Figura 6.1. Na figura,
veja que ha um grande salto em precisdo (negativo) e abrangéncia (positivo), quando adici-
onamos as regras semanticas. Veja também que, embora a métrica CoNLL seja composta
pela média de trés métricas distintas, a medida-F da métrica MUC, para este cenario, repre-
sentou bem os resultados, sendo estes muito proximos a cada iteragdo(adigao de regra).

Em experimentos realizados, descritos na Secao 6.4 veremos que com n0SSO NOVO
método de agrupamento proposto, foi possivel melhorar a precisdo e a medida-f de nosso
modelo, com uma perda minima (quando comparada aos ganhos) de abrangéncia.



90

Figura 6.1 — Avaliacao cumulativa considerando as métricas MUC e CoNLL
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6.2 Avaliacao do Método de Agrupamento Proposto

Nesta secao realizamos experimentos de forma a verificar a precisdo, abrangéncia
e medida-F de nosso Método de agrupamento. Em nossos experimentos avaliamos cinco
variacdes de nosso método proposto, (cada uma delas usando um critério de agrupamento
distinto) e comparamos com o atual estado da arte® (Baseline). Na Tabela 6.3, é possivel
visualizarmos os resultados para cada método/critério.

Tabela 6.3 — Avaliagcdo dos Critérios de Agrupamento de Mengdes (Corpus Summe-it++)

Método Critério MuUcC B? CEAF,, CEAF, BLANC CONLL
P A F P A F P A F P A F P A F F

Baseline - 40,6 55,0 46,7 |359 524 42,6 |43,0 543 48,0|47,1 50,2 48,6 |60,4 549 54,1 | 46,0
Cadeia mais Préxima 42,3 48,0 450|425 46,6 44,4 |46,1 550 50,2|43,1 56,7 49,0677 539 51,3| 46,1
Peso por Regra 451 52,1 48,3 |43,8 495 46,5 48,0 57,0 52,1457 57,4 509|682 54,7 53,0 48,6

Nosso Peso por Mencéo 443 51,1 475|427 48,6 455|476 56,0 51,5|453 557 50,0 |66,7 54,5 52,7 | 47,7
Peso (Regras + Mengbes) | 45,0 52,0 48,2 | 43,6 49,3 46,3 |48,0 56,8 52,0457 56,9 50,7680 547 53,0| 484
Peso por F-Score 45,0 52,0 48,2439 495 465|523 573 523|453 57,8 50,8 | 686 54,6 52,8| 485

De acordo com os resultados exibidos, todos os cinco critérios propostos apre-
sentaram precisdes superiores ao atual método utilizado (Baseline), exceto para a métrica
CEAF.. Contudo, para este caso, todos os critérios obtiveram melhor abrangéncia. Anali-

5No que diz respeito a modelos baseados em regras e resolugéo de correferéncia [39, 31, 25, 23]
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sando especificamente a métrica CoNLL, podemos dizer que todos os critérios propostos
superaram o atual “Baseline”. Em especial, o critério “Peso por Regra” apresentou o me-
lhor resultado, ultrapassando o método “Baseline” em 2,6%. Na figura 6.2 podemos ver um
gréfico comparativo envolvendo as medidas-F de cada critério/método.

E possivel vermos que o critério “Peso por Regra” apresentou os melhores resul-
tados, seguido pelo critério “Peso por F-Score”. A razao do método “Baseline” ser melhor
que o critério “Peso por Regra” na medida-F da métrica BLANC se da pelo fato desta mé-
trica ser calculada usando a média da medida-F entre as ligacdes(/inks) de correferéncia e
de nao-correferéncia. Na Tabela 6.4, é possivel visualizar que o critério “Peso por Regra”
perde apenas em abrangéncia nas ligagdes de correferéncia. Isto ja era esperado, dado
que nosso método e critérios de agrupamento propdem uma geracao de ligacdes/links mais
restrita que o método Baseline.

Figura 6.2 — Analise comparativa entre Medidas-F

M Baseline W Cadeia MaisProxima M Peso Por Regra ™ Peso Por Menc3o M Peso (Regras + Mencgtes) B Peso Por F-Score

54,1 53

48,3

MUC CEAFm CEAFe BLANC CoMNLL

Tabela 6.4 — BLANC — Ligacoes de correferéncia e nao-correferéncia entre nosso método
proposto, usando o critério Peso por Regra, e o método Baseline
Ligacdes de Correferéncia | Ligagbes de Nao-Correferéncia
P A F P A F
Baseline 454 17,6 25,3 75,3 92,3 82,9
Nosso — Peso por Regra | 59,5 12,1 20,2 76,8 97,2 85,8

Método

6.3 Analise Comparativa entre o Método de Agrupamento Proposto e Baseline

Nesta secdo apresentamos uma analise comparativa, referente ao comportamento
de nosso método de agrupamento, utilizando o critério “Peso por Regra” e o método Base-
line. No exemplo abaixo temos um fragmento de texto em que os sintagmas considerados
na analise estdo em destaque:

“...biotecnologias apropriadas ao desenvolvimento dfo pais,]. Guerra citou a micro-
propagacao de vegetais (produgcdo de mudas em laboratorio feita para evitar doengas
e selecionar [vegetais saudaveis,]) como exemplo de biotecnologia de baixo custo.
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Com ela, aumentou-se a produgcdo de moranguinho, n[o suk] dfo pais,], de 3,2 kg
para 60 kg por hectare. Para o agrénomo, [o Brasil;] deve buscar o desenvolvimento
de transgenias que tentem melhorar as condi¢cbes da agricultura local, como o cultivo
de [plantass] com a capacidade de captar certos elementos presentes nfa terra;]. O
presidente dfa Embrapag] ([Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuariay]), Alberto
Portugal, salientou que [a empresa, ] busca solugdes para os problemas da agricul-
tura nacional...”

No fragmento de texto podemos observar duas cadeias de correferéncia especificas:

Referéncia (gold):

« C1= {[o pais,], [o pais,], [0 Brasils]}

» C2={[a Embrapas], [Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudriay], [a empresa]}

Cadeias obtidas pelo método Baseline:

» C1={[o pais,], [vegetais saudaveis,], [0 sul], [0 pais4], [0 Brasil], [plantasg], [a terra;],
[a Embrapag], [Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuariay], [a empresa ]}

» C2={N&o houveram elementos}

Cadeias obtidas pelo método Peso por Regras:

» C1={[o pais,], [0 pais,], [a terra; ]}

» C2={[a Embrapas], [Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudriay], [a empresa]}

Analisando os resultados do método “Baseline”, podemos ver que a cadeia ‘C2’
nao foi identificada. Isso porque existe, pelo menos uma regra com valor verdade, que
liga ‘C1’ e ‘C2". Como exemplo disso, em nossa base de dados semantica [33] existem
triplas, indicando as seguintes relagdes: [terra, pais, sinonimia], [planta, vegetal, sinonimia],
[planta, empresa, hiponimia]. Note que temos um problema de ambiguidade nesse caso,
e 0 método “Baseline” ndo considera o contexto como nosso método proposto. Relacdes
semanticas como essas podem introduzir muitas falsas ligacées. Este exemplo serve para
mostrar a importancia da representacdo do discurso. Sobre o nosso método, € possivel
notar que 0 mesmo nao agrupou o sintagma [0 Brasil;] e agrupou [a terra;] usando duas
ligac6es de sinonimia.
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6.4 Analise Comparativa Envolvendo Semantica e Métodos de Agrupamento

De forma a validar os ganhos que a semantica e nosso algoritmo de agrupamento
podem prover quando utilizados em conjunto, realizamos experimentos adicionais, envol-
vendo o Corpus Corref-PT e diferentes combinacbes entre os métodos de agrupamento e
semantica. No primeiro, envolvemos o atual método proposto pelo atual estado da arte (Ba-
seline), sem considerarmos o0 uso de semantica; em nosso segundo experimento conside-
ramos o método Baseline e conhecimento semantico; no terceiro, utilizamos nosso método
de agrupamento proposto sem o uso de semantica; no quarto experimento, envolvemos o
uso de nosso método de agrupamento e do conhecimento semantico juntos (Tabela 6.5).

Tabela 6.5 — Experimentos envolvendo semantica e métodos de agrupamento

Método Semantica MUC B? CEAF,, CEAF,. BLANC CoNLL
P A F P A F P A F P A F P A F F
Baseline X 55,4 495 523|493 424 456|522 48,7 504|469 488 478|654 542 51,9| 486
Vv 442 522 479|358 458 40,2415 465 439 |46,1 439 449|593 552 54,0, 443
Nosso (Peso X 642 478 548|612 405 48,7599 490 53,9502 51,0 506|798 56,1 555| 514
por Regra) 4 54,9 50,2 525|518 436 473|529 516 523|462 528 493|733 538 502| 49,7
Na tabela 6.5 “X” e “\/” representam respectivamente “sem®” e “com” o uso de

semantica. Podemos visualizar de forma geral que, quando envolvemos o uso de conhe-
cimento semantico, a abrangéncia dos modelos sofre um aumento significativo. Contudo,
ocorre uma perda substancial em precisdo. Dentro desse contexto, considerando o mé-
todo Baseline, ocorreu um aumento de 2,7% em abrangéncia, acompanhado de uma perda
de 11,2% em precisdo (métrica MUC). Em nosso método proposto esse comportamento
repetiu-se. Contudo podemos notar que, mesmo nosso método obtendo uma abrangéncia
inferior em 2,2%, nossa precisao foi superior em 10,7%, obtendo uma medida-F superior em
4,6%. Podemos notar também que sempre que ha a introducao de conhecimento seman-
tico ocorre uma perda significativa na precisao, independente do caso. Se compararmos
as medidas-F dos dois métodos de agrupamento sem semantica, podemos ver que estas
sdo maiores que os resultados envolvendo semantica. Contudo, mesmo com essa perda,
acreditamos que o uso da semantica pode trazer ganhos a tarefa. Dado que torna possivel
identificar casos que vao além da combinacao parcial/total entre palavras e de técnicas de
justaposicao.

6Nos Experimentos “sem” semantica utilizamos todas regras propostas exceto Sinonimia e Hiponimia. Ja
nos experimentos “com” semantica utilizamos todas as 13 regras propostas.
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6.5 Resultados Nao Comparativos entre o Modelo Proposto e os Principais Tra-
balhos Relacionados

Na Tabela 6.6, temos os resultados dos principais trabalhos encontrados na lite-
ratura, avaliados utilizando as métricas da conferéncia CoNLL. Esses s&o resultados nao
comparativos, dado que séo provenientes de idiomas e/ou escopos distintos. Embora que
nao possamos comparar nosso modelo aos demais, na Tabela 6.6 podemos comparar as
avaliacOes realizadas com os corpora Summ-it++ e Corref-PT. Para essas, é possivel notar
gue a diferenca entre os resultados é de apenas 1,1% para a métrica CoNLL, o que nos faz
refletir positivamente a respeito da qualidade de anotagao do corpus Corref-PT, dado que
0s resultados de sua avaliagéo ficaram muito préximos aos da avaliagdo com o Summ-it++.
Nessa comparacgao, os resultados foram obtidos usando todas as regras de nosso modelo,
em conjunto com nosso método de agrupamento proposto, tendo como base o critério de
agrupamento “Peso por Regra”. Resultados omissos na tabela remetem a auséncia de
informagao nos respectivos trabalhos.

Tabela 6.6 — Resultados ndo comparativos de nosso e dos principais modelos da literatura

Detecgdo de MUC B? Ceaf. CoNLL
Mencdes
Modelo idoma| P A F | P A F 1P A F 1P A F F

Martschat et al., 2015 IN - - - | 76,8 681 722|661 542 59,6 |595 523 557 | 62,5
IN 24,0 90,2 379|759 658 705|777 658 712|432 550 484 | 63,4
Fernandesetal.,, 2014 | CH |224 84,1 354|715 59,2 648|805 672 732|452 575 506 | 629
AR 12,3 81,1 21,3 49,7 43,6 465|722 62,7 67,1 |46,1 525 49,1 | 54,2

Lee et al., 2013 IN | 66,8 751 70,7609 59,6 60,3733 686 709|462 475 469 | 59,4
ES | — - - [941 841 888|848 629 722|71,0 834 76,7 | 792
Garcia et al., 2014 GL | - - - |946 890 917|884 729 799|766 87,6 81,7 | 844
PT | - - - |927 827 874|845 658 74,0679 844 752 | 789
Nosso (Summ-it++) PT |620 63,2 626|451 52,1 483438 495 465|457 57,4 50,9 48,6
Nosso (Corref-PT) PT |604 63,6 622|549 502 525|51,8 43,6 47,3 46,2 528 49,3 | 497
6.6 Anadlise Comparativa entre Nosso Modelo e o Modelo de Garcia et al.

Mesmo tendo em mente a diferenca de escopo entre 0 nosso modelo proposto
e o de Garcia, realizamos uma avaliacdo comparativa, envolvendo dois textos, escritos em
Portugués, provindos do corpus de Garcia et al. [32]. Nesse comparativo ambos os modelos
utilizaram as mengdes gold’ previamente anotadas no corpus.

Na Tabela 6.7 é possivel notar que nosso modelo foi muito inferior em abrangéncia;
algo que ja esperavamos, dado que nosso modelo nao trata pronomes pessoais: algo que
€ foco do modelo e do corpus utilizado por Garcia et al.. Contudo, podemos notar que

"No corpus de Garcia et al. apenas mencgdes da categoria Pessoa estao anotadas.
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Tabela 6.7 — Andlise comparativa de nosso modelo e o de Garcia et al.

Modelo MUC B’ CEAF,, CEAF, BLANC CONLL
P A F| P A F| P A F|P A F| P A F| F

Garcia | 97,9 96,0 97,0 86,44 819 841|864 864 864|858 953 903|831 834 83,1 905

Nosso | 80,0 16,0 26,7 | 81,7 7,8 142|733 186 29,7 |33,4 186 23,9 |90,7 83,7 86,0 21,6

nosso modelo obteve valores de precisao relativamente altos para as métricas MUC e B-
Cubed (80% e 81,7%, respectivamente) e; para a métrica BLANC, podemos notar que
nosso modelo foi superior ao de Garcia et al.. Isso deve-se ao fato da métrica BLANC
realizar uma média entre as ligacdes de correferéncia e de nao correferéncia. Em poucas
palavras, nosso modelo obteve poucas (porém precisas) ligagdes de correferéncia. Outro
fator a ser considerado é que nosso modelo identificou e anotou corretamente duas cadeias
de correferéncia (uma do tipo “Organizagao/Local”, contendo 4 mengdes e outra do tipo
“Outro”, contendo duas mengdes) que nao foram identificadas pelo modelo de Garcia et al.;
tdo pouco encontram-se anotadas em seu corpus de referéncia, dado que essas cadeias
nao referem-se a categoria Pessoa.

Acreditamos que para tornar essa comparagao mais justa, seria necessario envol-
vermos outros corpora anotados, como Summe-it++ e Corref-PT. O corpus Summe-it++ possui
5047 mencgoes. Dessas, apenas 226 sdo categorizadas como pessoa; o corpus Corref-PT
possui 33514 mengdes sendo essas, apenas 3119 do tipo Pessoa. Dito isso, mesmo que
o modelo de Garcia et al. reconheca e agrupe corretamente todas essas entidades, seu
modelo cobriria apenas 4,5% do corpus Summ-it++ € 9,3% do corpus Corref-PT. Nosso
modelo possui abrangéncias superiores a 50%. Contudo, diferente de nosso modelo, que
obtém correferéncia a partir de textos simples, livres de quaisquer anotacéo; o modelo de
Garcia et al. necessita de uma série de informacdes previamente anotadas para obtencao
das cadeias, tais como: part-of-speech tagging, parsing de dependéncia, categoria seman-
tica das entidades nomeadas e mencgdes previamente identificadas.

6.7 Analise de Erros

Nesta secdo, apresentamos uma analise detalhada dos erros mais frequentes
ocorridos durante a obtencéo de cadeias de correferéncia, concebidas de forma automatica
por nosso modelo proposto. Para efetuar a analise selecionamos cinco textos pertencentes
a dois corpora (Summe-it++ e Corref-PT [20]).

Veremos que os tipos mais comuns de erro sdo devidos ao processo de detecgao
de mencoes; a relacdes semanticas existentes entre duas ou mais mengoes, sem que estas
sejam correferentes no contexto existente; a separacao de uma cadeia de correferéncia em
duas e as regras de casamento de padrdes:
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6.7.1 Texto 1

Apo6s o antincio de [0 sequenciamento [1]] de [0 genoma [2]] , em a semana passada , [a Franga [5]] resiste como
[inico pais de [a Uniao_Européia [6]] a [5]] néo permitir [palenteamento de [genes [8]] [7]] . [A UE [6]] adota ,
desde junho de 1998 , [diretiva faveravel [10]] a [o patenteamento [7]] de [genes [8]] . O texto , redigido por o
Parlamento Europeu , Comisséo Européia e Conselho de Ministros , utiliza [0 principio de que [10]] [o genoma [2]] néo &
patentedvel , mas [a sequéncia de [um gene [15]] [14]] pode ser. em o entanto , hé restrigoes . [0 patenteamento [7]]
s6 pode ser aplicado em pesquisas ligadas a doengas genéticas em que o funcionamento de [0 gene [15]] é detalhado . [A
Franca [5]] ¢ [o unico pais [5]1] que se recusa a aceitar [a determinacao européia [22]] . [A ministra de a Justica
de [o pais [5]]1 , [23]] [Elisabeth_Guigou [23]] , disse que [a norma [22]] é incompativel com as leis francesas de
bioética . em o inicio de o més , [0 CCNE ( [29]] [COlnité_COIlSlllti\’O_NaCiOIlal_de_Etica [29]] ) . érgéo que orienta o
governo francés sobre aspectos éticos de a biotecnologia , reforgou a posicdo de [a ministra [23]] , alegando que o
conhecimento de [a sequéncia [14]] de [um gene [15]] néo pode ser assimilado como produto patenteado e , portanto , néo
é patenteavel . [Bem comum de a humanidade , ( [o sequenciamento de [genes [8]1[1]1] ) [38]1] nao pode ser
limitado por patentes que pretendem , em nome de [0 direito [38]] de propriedade industrial , proteger a exclusividade de esse
conhecimento , diz parecer de [0 CCNE [29]] . O assunto deve ser debatido durante a presidéncia francesa de [a UE [6]] , em o

segundo semestre .

Cadeias Extraidas:

—

. ) [o sequenciamento], [0 sequenciamento de genes];

\)

. ) [0 genoma], [0 genoma];
5. ) [a Francga], [unico pais de a Unidao Européia a], [A Franga], [0 Unico pais], [0 pais];
6. ) [a Unido Européial, [A UE], [a UE];
7. ) [patenteamento de genes], [0 patenteamento], [O patenteamento];
8. ) [genes], [genes], [genes];

10. ) [diretiva favoravel], [o principio de que];

14. ) [a sequéncia de um gene], [a sequéncia];

15. ) [um gene], [0 gene],jlum gene];

22. ) [a determinagao européia], [a normaj;

23. ) [A ministra de a Justica de o pais], [Elisabeth Guigou], [a ministra];

29. ) [o CCNE], [Comité Consultivo Nacional de Etica], [o CCNE];

38. ) [Bem comum de a humanidade , ( 0 sequenciamento de genes )], [o direito].
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Analise:

Analisando cadeias do texto 1, podemos notar que alguns dos erros encontrados
foram decorrentes do truncamento de alguns sintagmas nominais, como na cadeia 5, em
que os sintagmas [0 Unico pais que se recusa a aceitar a determinacao europeia] e [Unico
pais de a Unido Europeia a ndo permitir patenteamento de genes] nao foram reconhecidos
por completo. Contudo, podemos notar que foram corretamente agrupados. Na cadeia 7,
podemos ver que o sintagma [O assunto] nao foi agrupado. Contudo, acreditamos ser algo
aceitavel, dado que o termo “assunto” é bastante abrangente e, em nossa base semantica
utilizada, ndo esta relacionado com as outras meng¢des da cadeia em questdo. Podemos
notar também que na cadeia 7 ocorre 0 mesmo problema de truncamento de mencdes, com
o sintagma [0 patenteamento], em que o correto seria [0 patenteamento de genes]. Enca-
ramos este problema como uma limitacdo, dado que a correta identificacdo das mengdes
depende do processo de chunking, realizado pelo parser CoGrOO.

Outro tipo de erro encontrado foi a separagdo de uma cadeia de correferéncia em
duas (cadeias 8 e 15). Para esse caso, como 0s termos “gene” e “genes” ndo possuem
mesma grafia, o Unico meio de agrupa-los é por meio de seu lema. Contudo nossas re-
gras semanticas® utilizam restricdo de nimero (singular/plural) (veja a Segédo 5.4.2). Dessa
forma, como a mencéo [um gene] ndo concorda em numero com as mengdes da cadeia
8, nosso algoritmo de agrupamento assume que ela é nova no discurso e cria uma nova
cadeia de correferéncia. Na cadeia 10, nosso modelo agrupou incorretamente os sintag-
mas [diretiva favoravel] e [o principio de que]. Isso porque os termos “diretiva” e “principio”
apresentam uma relacao de hiponimia em nossa base semantica (Onto.PT).

Referente as cadeias 22 e 38: para a cadeia 22, nosso modelo n&o agrupou nem
reconheceu corretamente o sintagma [0 principio de que o genoma nao € patenteavel, mas
a sequéncia de um gene pode ser]. Este foi agrupado incorretamente na cadeia 10. Con-
tudo, os sintagmas [a determinacao europeia] e [a norma] foram agrupados corretamente.
E, por fim, na cadeia 38 houve um agrupamento incorreto pelo fato de a regra Hiponimia
apresentar um valor verdade na ontologia Onto.PT, para os termos “bem” e “direito”.

8apenas as regras de Sinonimia e Hiponimia utilizam o lema do ndcleo.
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6.7.2 Texto 2

O ministro [ Roberto_Rodrigues [1]] ( [Agricultura [1]] ) anunciou ontem [0 nascimento de [a bezerra
[31]1 [Vitoriosa [31] [2]] . [O animal [4]] ¢ [um clone [4]] gerado a partir de um clone a [vaca [3]]
Vitdria , que havia sido clonada em 2001 . Para [Rodrigues [1]], a cria coloca a genética de o pais em destaque
em o cenario mundial . [Clayton_Campanhola , diretor-presidente de [a Embrapa [15]] , [13]] afirma
que [0 método [16]] ajudaré em a multiplicacdo de animais de elevado valor genético ou em a reproducéo de os
ameacados de extincao . Se ha um animal de boa qualidade genética , a gente consegue manter isso em um filho (
clonado ) de o animal , mesmo que esteja velho . E a reproducao de a qualidade. . Sequndo [Campanhola [13]],
[a técnica [16]1] pode ser aplicada imediatamente em a producéo de carne e de leite . [A técnica [16]] existe,
pode ser utilizada e ja foi testada . Agora é [uma questao de [34]] aplicar e de divulgar melhor [esse
conhecimento. [34]] . [Vitoriosa [3]] ¢ [o resultado de um experimento [3]] realizado por [a
Embrapa [15]] ( [Empresa_Brasileira_de_Pesquisa_Agropecuaria [15]] ) . Ela surgiu a partir de
células isoladas de um pedago de pele retirado de a orelha de [a vaca [5]] [Vitoria [5]] , que foi [0 primeiro
clone bovino de a América_Latina , nascida [41]] em 2001 . [O clone de o clone [41]] coloca o Brasil
em a vanguarda cientifica de esse assunto , como ja estda em [0 seqiienciamento [47]] ( [soletracao [47]] )
de genoma , afirmou [Rodrigues [1]] . em esse experimento , foram produzidos 35 embrides em seguida
transferidos para 17 receptoras , as chamadas maes de aluguel . Vitoriosa , que tem 15 dias , € a terceira tentativa
de o érgéo de criar [um clone [4]] a partir de outro . em o ano passado , duas cépias de [Vitoria [53]]
morreram , uma em o oitavo més de gestacdo e outra 36 horas depois de [0 nascimento [2]] .

Cadeias Extraidas:

—

. ) [Roberto Rodrigues],[Agricultura], [Rodrigues], [Rodrigues];

w

. ) [a bezerra], [Vitoriosa], [Vitoriosa], [0 resultado de um experimento];
5. ) [vaca], [a vaca], [Vitéria], [Vitéria];
4. ) [O animal], [um clone], [um clone];
15. ) [a Embrapa], [a Embrapa], [Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuarial;
16. ) [o método], [a técnica], [A técnica];
2. ) [o nascimento de a bezerra Vitoriosa], [0 nascimento];
13. ) [Clayton Campanhola , diretor-presidente de a Embrapa], [Campanhola];
34. ) [uma questao de], [esse conhecimento];
41. ) [o primeiro clone bovino de a América Latina , nascida], [O clone de o clone];

47. ) [0 seqUenciamento], [soletracao].
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Analise:

Na cadeia 1, podemos ver que o sintagma “Agricultura” foi agrupado incorreta-
mente com os sintagmas [Roberto Rodrigues], [Rodrigues] e [Rodrigues]. Isso ocorre pelo
fato de o sintagma “[Agricultura]” estar entre parénteses ap6s o nome “Roberto Rodrigues”.
Dessa forma, nosso modelo identifica tal mengdo como Aposto Explicativo (ver regra 3, Se-
¢éo 5.4.1). Podemos notar também que as cadeias 3 e 4 foram separadas. Isso ocorreu
pelo fato de ndo existir nenhuma regra que ligasse o sintagma [O animal] as mencdes da
cadeia 3. Assim, nosso algoritmo de agrupamento reconheceu a mengdo como nova no
discurso, formando uma nova cadeia de correferéncia. Ainda na cadeia 4, podemos notar
que o sintagma [um clone gerado a_partir_de um clone] foi truncado. A ultima mencéao do
sintagma [um clone] (.. . a terceira tentativa de criar um clone. ..) nao faz referéncia a [a be-
zerra] e a [O animal] (cadeias 3 e 4), haja vista que o artigo indefinido gera uma expressao
genérica, em que se pode fazer referéncia a qualquer clone no mundo real. Na cadeia 34,
além da mencao ter sido truncada pelo parser, temos um agrupamento incorreto, ocorrido
por meio da regra Predicado Nominativo. Basicamente, essa regra busca por padrées como
“verbo de ligacao + artigo”. Se analisarmos a sentenca: “Agora é uma questao de aplicar
e de divulgar melhor esse conhecimento.”; veremos que temos a sequéncia de tokens “é
uma”. Contudo, como o token “Agora” representa um sintagma adverbial, nosso modelo
agrupou as duas mengdes subsequentes.

6.7.3 Texto 3

[O ministro de a Defesa , [0]] [Nelson_Jobim [0]] . deve encaminhar o nome de [a economista
[3]] [Solange_Vieira [3]] para assumir [uma de as diretorias de |[a
Agencia_Nacional_de_Aviacao_Civil [5]] ( [4]] [Anac [5]] ) . Ainda ndo estd definida [a
diretoria [4]] que [a economista [7]] vai assumir . . Inicialmente , [Solange_Vieira , que [3]] é
assessora especial - de  [Jobim  [0]] havia  sido  escolhida  para comandar
Secretaria_Nacional_de_Aviacdo_Civil , a ser criada em a estrutura de [0 ministério [3]] , segundo a
assessoria de imprensa de [0 ministério [3]] . Mas , diante_da a dificuldade para encontrar pessoas que

aceitassem assumir [uma de as diretorias de a agéncia reguladora , apos [a rentncia [18]] de
trés diretores [4]] . [Jobim [0]] decidiu indicar [a economista para [o cargo [3]] [7]] . . Uma de a
trés vagas sera ocupada por o major-brigadeiro Allemander_Jesus_Pereira_Filho , indicado para exercer o
cargo em substituicdo a Jorge_Luiz_Brito_Velozo , que |wu.||,| [demissao [18]] em o final de o més
passado . Também renunciaram a [0 cargo [3]] de diretor de a Anac_Denise_Abreu e Leur_Lomanto .



100

Cadeias Extraidas:

0. ) [O ministro de a Defesa], [Nelson Jobim], [Jobim], [Jobim];

3. ) [ a economista], [Solange Vieira], [Solange Vieira, que], [0 ministério], [0 ministério],
[0 cargo], [o cargo];

4. ) [uma de as diretorias de a Agéncia Nacional de Aviacao Civil], [a diretoria], [uma de
as diretorias de a agéncia reguladora , ap6s a renuncia de trés diretores];

5. ) [ a Agéncia Nacional de Aviacao Civil], [Anac];

7. ) [a economista], [a economista para o cargo];

18. ) [ a renuncia], [demisséao].

Andlise:

Na cadeia 3 podemos notar que o modelo agrupou incorretamente duas ocorrén-
cias do sintagma [0 cargo] (os quais deveriam pertencer a cadeia 4, pois remetem a [uma de
as diretorias]) e duas ocorréncias do sintagma [0 ministério]. Para estas, o correto seria criar
uma nova cadeia com suas ocorréncias ([0 ministério], o ministério]). Esse agrupamento in-
correto ocorreu devido a presenca de relagdes semanticas entre os sintagmas (economista,
cargo e ministério) no Onto.PT. Podemos notar que os sintagmas [a economista] e [a econo-
mista para o cargo] foram separados em uma nova cadeia (cadeia 7). Isso ocorreu pelo fato
de as regras de “casamento de padrbes” utilizarem sub-clausulas restritivas, de forma a nao
permitir o agrupamento por meio do casamento de padrdes quando uma mengao esta em
uma construcao de aposto especificativo (ver regras 1, 2 e 4 na Secao 5.4.1); dessa forma,
o sintagma [a economista] da cadeia 7 nao foi agrupado a cadeia 3. Como estes nao foram
considerados correferentes, foi gerada uma nova cadeia. Embora a restricdo da clausula
de aposto especificativo em conjunto da regra de Casamento de Padrdes possa parecer
negativa, ela aumentou a precisao de nosso modelo, evitando que adjuntos adnominais se-
jam agrupados erroneamente devido ao truncamento de sintagmas realizado pelo parser,
como veremos na analise do texto a seguir. Podemos notar, ainda, na cadeia 18, que nosso
modelo agrupou [a renuncia] e [demissao] incorretamente. Mesmo os termos possuindo re-
lacdo de Sinonimia, [a rendncia] remete a renuncia de trés diretores; ja [demissao], remete
a demissao de “Jorge Luiz Brito Velozo” apenas.
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6.7.4 Texto 4

George Smoot é figurinha carimbada em o estudo de [a radiacao cosmica [3]] de [fundo [4]] .
Foi o principal cientista ligado a [0 satelite [6]] [Cobe [6]] ( [Cosmic_Background_Explorer
[6]] ) . que em 1992 revelou [flutuacoes de temperatura [7]] em [a radiacao [3]] em a
verdade um eco de [o Big_Bang [11]], explosdao que teria dado origem a . Ela
foi descoberta em 1965 , depois de ter sido prevista por o modelo de [o Big_Bang [11]] criado por
[o russo-americano [19]] [George Gamow [19]] . Mas ninguém conseguira detectar
[flutuagoes [7]] até [o Cobe [6]] . A partir das [as flutuagoes [7]] , é possivel estimar a
quantidade de [materia [4]] e energia existente em e a idade de

, entre outras descobertas importantes . Os resultados de [o Cobe [6]] foram relevantes , mas o
estado de a arte sao as imagens de [o satélite [29]] [WMAP [29]] (
[Wilkinson_Microwave_Anisotropy_Probe [29]] ), [cujos [29]] primeiros dados sairam em
2003..(SN).

Cadeias Extraidas:

3. ) [a radiagc&o cosmica], [a radiagéo];
4. ) [fundo], [matéria];
6. ) [0 satélite], [Cobe], [Cosmic Background Explorer], [0 Cobe], [0 Cobe];
7. ) [flutuacdes de temperatura], [flutuagdes], [as flutuagdes];

11. ) [0 Big Bang], [0 Big Bang];

16. ) [o Universo], [o Universo], [0 cosmos];

19. ) [o russo-americano], [George Gamow];

29. ) [o satélite], [WMAP], [Wilkinson Microwave Anisotropy Probe], [cujos].

Analise:

Analisando as cadeias geradas e o texto, podemos notar que nossa regra de predi-
cado nominativo n&o identificou [George_Smooth] e [figurinha carimbada]. Isso deu-se pelo
fato do sintagma [figurinha carimbada] ndo possuir um determinante. A regra também nao
agrupou [o principal cientista ligado a o satélite Cobe (Cosmic_Background_Explorer)] pelo
fato de essa estar em uma nova sentenca. Na cadeia 3 temos a perda do pronome [Ela].
Esse nao é considerado um erro para o escopo do modelo, ja que, até o momento, nao utili-
zamos regras de agrupamento de pronomes pessoais. Na cadeia 4 temos um agrupamento
incorreto por meio da regra sinonimia entre [fundo] e [matéria]; Na cadeia 16 temos uma
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relacdo de sinonimia entre os sintagmas [0 Universo] e [o Cosmos]. Podemos ver que, de
forma ampla, esta premissa € verdadeira, mas em textos de dominios da astronomia, es-
ses termos possuem definicdes especificas, tornando-os entidades distintas portanto, néo
correferentes. Nas cadeias 6 e 29 (agrupadas corretamente), temos a situacdo em que a
clausula restritiva de ndao permitir o agrupamento de sintagmas por meio do casamento de
padroes melhora a precisdo de nosso modelo. Note que sem essa restricdo a mencgao [0
satélite], pertencente a cadeia 29, seria agrupada com a cadeia 6.

6.7.5 Texto 5

O estado de [Sao_Paulo [1]] voltou a sofrer com [os ataques [2]] contra postos policiais , agéncias bancarias e
onibus , em a madrugada de esta sequnda-feira . [As acoes [2]] sdo atribuidas a a facgdo criminosa Primeiro_Comando
de [a Capital [9]] ( [PCC [9]] ). que ja comandou outros ataques em duas ocasides . Os ataques de esta madrugada ,
até agora , ndo deixaram mortos ou feridos . [Uma bomba de fabricacao caseira [15]] explodiu em frente a o

preédio de o Ministério Publico Estadual e lojas vizinhas também foram atingidas por estilhagos . esta
interditada para a pericia e , a os poucos , 0s comerciantes sao autorizados a entrar em seus estabelecimentos . A
Secretaria_da Fazenda também foi atingida por [uma bomba [13]] . Duas bases de [a

Guarda_Civil_Metropolitana [29]] ([GCM [29]] ), sendo uma em o Capdo_Redondo , Zona_Sul de [Sao_Paulo
[1]] . foram alvo de os criminosos . Mais de dez agéncias bancéarias , um posto de gasolina e um supermercado foram
atacados . Calcula -se em 15 o numero de dnibus incendiados , sendo dez em a regido de o ABC e quatro em [a capital
[9]] . Mesmo_assim , o sistema de transporte coletivo de a cidade estd normal em esta manha . onde fica
[o Departamento_de_Investigagoes_Sobre_o_Crime_Organizado ( [47]] [Deic [47]] ) foi bloqueada e a
passagem de veiculos esta proibida . . .

Cadeias Extraidas:

1. ) [Sao Paulo], [S&o Paulo];

2. ) [os ataques], [As acdes];

9. ) [a Capital], [PCC], [a capital];
15. ) [Uma bomba de fabricacao caseira], [uma bomba];
22. ) [Arua], [A rua];
29. ) [a Guarda Civil Metropolitana], [GCM];

47. ) [o Departamento de Investigacdes Sobre o Crime Organizado], [Deic].

Andlise:

Na cadeia podemos notar o agrupamento dos sintagmas [Sdo_Paulo]. Contudo,
o primeiro remete para o estado de Sao Paulo, ja o segundo, para a cidade de S&o Paulo.
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Esse tipo de ambiguidade é bem dificil de ser resolvida em nivel computacional, pois mui-
tas vezes requer o conhecimento de mundo, como, por exemplo, saber que existe o estado
de Sao Paulo e a Cidade de Sdo Paulo. Na cadeia 9 podemos notar que houve um agru-
pamento incorreto por meio da regra de Aposto Explicativo entre os sintagmas [a Capital]
e [PCC]. Isso porque a regra, sempre que encontra mengdes entre parenteses, agrupa a
mencao ligeiramente adjacente. Como o parser separou o sintagma [Primeiro Comando
da Capital], a mencéo foi agrupada incorretamente. Basicamente, o correto seria 0 modelo
gerar duas cadeias: a primeira com ([Primeiro Comando da Capital], [PCC]) e ([a Capi-
tal], [Sao Paulo], [a Capital]). Na cadeia 15, embora as mencdes satisfacam a regra de
Casamento pelo Nucleo, podemos ver que as mengdes referem-se a entidades distintas;
a primeira refere-se a bomba que explodiu em frente ao prédio do Ministério Publico; e a
segunda, a uma bomba que atingiu a Secretaria da Fazenda.

6.8 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo mostramos os experimentos realizados, envolvendo dois principais
corpora de correferéncia para o Portugués. Esses tiveram como objetivo avaliar o desem-
penho e a relevancia de nossas regras propostas, de forma individual e cumulativa. Avalia-
mos também nosso algoritmo de agrupamento de mencgdes, envolvendo diferentes critérios
de agrupamento e inclusdo de conhecimento semantico, mostrando que nosso método de
agrupamento supera o “Baseline”, atual método utilizado por trabalhos que lidam com esse
tipo de abordagem.

Realizamos também uma anélise, mostrando os tipos mais comuns de erros, ocor-
ridos durante a obtencao automatica das cadeias de correferéncia. Salientamos aqui duas
principais limitagdes existentes: o processo de detecgdo de mengdes e o tamanho da base
semantica utilizada em nosso modelo. Podemos ver também que o uso do conhecimento
semantico traz uma margem muito maior a ambiguidade. Contudo, este € um problema
existente em niveis lexicais também, como visto no texto 5: (Sao Paulo - Estado) e (Séo
Paulo - Cidade).
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentado ao longo deste trabalho, diferentes abordagens computa-
cionais para a resolucao de correferéncia tém sido estudadas e aplicadas. Contudo, estas,
em sua maioria, focam-se em métodos de aprendizado de maquina aplicados a outros idio-
mas. Além disso, poucas dessas abordagens propéem o uso da semantica para enriquecer
seus resultados. Embora abordagens baseadas em regras sejam promissoras para idiomas
como o Portugués, em nosso trabalho existiu um grande esfor¢o para conceber o conjunto
de regras proposto. Isto é, mesmo algumas regras sendo semelhantes as de outros tra-
balhos, como as regras de Lee et al. [39], modelo o qual nos baseamos, existem muitos
detalhes a serem observados, tais como: comportamento do idioma em questéo e efe-
tividade de cada regra: diferente de abordagens baseadas em aprendizado de maquina,
em abordagens baseadas em regras nao existem algoritmos responsaveis por “filtrar’ re-
gras/features irrelevantes. Essa etapa de deteccao envolve uma série de testes, estudos e
adaptacdes da parte de quem as projeta. E importante destacar que no trabalho de Lee et
al. as mencdes sao agrupadas caso haja uma ou mais regras satisfeitas. Nosso processo
de agrupamento de mencdes faz uso da representagcao do discurso de forma a decidir pon-
deradamente se a meng&o atual m; & uma referéncia do antecedente m, ou se € nova no
discurso. Outro diferencial, além do idioma de escopo e critério de agrupamento, € que Lee
et al. ndo faz uso de recursos semanticos. Nossa abordagem proposta introduz o uso da
semantica por meio do Onto.PT.

Referente as nossas regras basicas, podemos observar que todas mostraram-se
significativas e, a medida que foram adicionadas, nosso modelo perdeu um pouco de pre-
cisdo, mas ganhou em abrangéncia, aumentando, na maioria dos casos, sua medida-f. No
caso de nossas regras semanticas obtivemos um salto em abrangéncia, contudo, houve
uma perda significativa em precisdo. Isso nos leva a refletir sobre o motivo de poucos
trabalhos que tratam correferéncia proporem o uso de semantica para auxiliar na tarefa.
Desses trabalhos, menos ainda tratam de questdes contextuais. Neste trabalho, faz-se
uma tentativa de lancar um olhar para o contexto em que as cadeias de correferéncia se
desenvolvem; é relevante notar a relacdo de co-dependéncia entre os sintagmas explora-
dos nos textos analisados. Quando analisamos nossos resultados pelo F-Score da CoNLL,
a primeira vista estes demonstram que nosso modelo é 1,7% superior quando nao usamos
semantica. Contudo, se analisarmos os resultados de forma mais detalhada, é possivel
notar que, mesmo perdendo pontos em precisédo, obtivemos ganhos em abrangéncia: 2,4%
para a métrica MUC, 3,1% para a métrica B® e 1,8% para Ceaf.. De forma a minimizar a
perda de precisao obtida pela introdugéao de semantica, aplicamos nosso novo método de
agrupamento, o qual mostrou-se eficaz. Por meio deste, foi possivel obtermos um aumento
de 10,7% para a métrica MUC, 16% para B? e 0,1% para Ceaf., melhorando o F-Score em
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5,4%. Se analisarmos os resultados dos principais trabalhos relacionados, veremos que a
resolucao de correferéncia € uma tarefa desafiadora e existe uma grande dificuldade para
obtencao de bons resultados. Dada essa dificuldade, alguns trabalhos optam por escopos
reduzidos, como o de Garcia et al. [31], o qual resolve correferéncia apenas para a catego-
ria ‘Pessoa’. Em nossa proposta nao tratamos pronomes pessoais: nosso modelo resolve
correferéncia nominal do tipo identidade: nomes comuns e proprios, independente de sua
categoria seméantica ou dominio. Em outras palavras, nossa abordagem engloba regras
genéricas que servem para qualquer tipo de texto escrito em Portugués. Entretanto, para
a obtencgéo de resultados satisfatorios, estes precisam estar bem estruturados e livres de
erros gramaticais, o0 que pode representar um obstaculo para a tarefa que propomos.

E importante destacarmos que o Portugués tem sido uma lingua carente de recur-
sos, dificultando ainda mais a obtengéo de bons resultados. Contudo, felizmente, por meio
do esforgo de muitos pesquisadores, este cenario vem mudando. Um exemplo disso é a
concepcao do corpus Corref-PT, um corpus construido por meio de um esforco colaborativo
durante o IBEREVAL-2017. Acreditamos também que a metodologia empregada durante
esta tarefa colaborativa servira para conceber novos corpora anotados com correferéncia,
uma vez que a tarefa de anotacao se torna menos onerosa quando podemos contar com 0
auxilio de ferramentas, como o0 CORP e CorrefVisual. Acreditamos também que os futuros
corpora gerados, assim como o Corref-PT, poderéo auxiliar em diversas tarefas de PLN e,
principalmente, na concepcao de novos modelos de correferéncia para o Portugués.

Nesta tese foram apresentados estudos do atual estado da arte, ao que remete
a tarefa de resolugdo automatica de correferéncia (Capitulo 3). Esse estudo resultou na
proposta de um processo para a resolugao de correferéncia em lingua Portuguesa, apre-
sentado no Capitulo 5. Além de nosso processo, propomos também um novo método para o
agrupamento de mencgoes, o qual melhorou significativamente a precisdo de nosso modelo,
como pode ser visto no Capitulo 6. Ainda no Capitulo 6, em Analise de Erros, foi possivel
vermos 0s principais erros cometidos por nosso modelo. Essa analise nos permitiu proje-
tar novas direcées de pesquisa, objetivando minimizar essas deficiéncias. Como pudemos
notar, o erro mais comum ocorrido em nosso modelo € devido a ambiguidade de termos,
nao apenas em nivel semantico, mas também em nivel Iéxico-semantico, como em Sao
Paulo (Estado) e Sao Paulo (Capital). Muitos outros erros sao decorrentes do processo de
identificacdo de mengdes, os quais infelizmente encaramos como uma limitagdo em nosso
modelo, dado que este nivel de processamento € realizado pelo parser. Outra limitagao
existente remete para o tamanho de nossa base semantica utilizada [49], contudo, nossas
regras sdo genéricas. Logo, nada impede a adicao de novas bases de conhecimento ao
nosso modelo, algo que projetamos como direcdes futuras para este trabalho.
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71 Contribuicoes

A proposta de um processo para resolugcao de correferéncia em textos da lingua
Portuguesa é uma das principais contribuicées deste trabalho. Conforme apresentado no
Capitulo 3, em geral os sistemas de resolucéo de correferéncia sdo baseados em aprendi-
zado de maquina para a lingua Inglesa, pelo fato de ainda existir certa caréncia de recursos
anotados para o Portugués, ou seja, auséncia de recursos ricos em amostras de correfe-
réncia para conceber modelos para a resolugédo de correferéncia que sejam eficientes; ao
propormos uma abordagem baseada em regras foi possivel contornar esta limitagdo. Além
de ser para o Portugués, nosso modelo possui outro diferencial que é a utilizacdo de co-
nhecimento semantico, algo que mesmo em trabalhos concebidos para a lingua Inglesa é
pouco abordado.

Dentre as contribuicdes desta tese destacam-se também um novo método para a
geracao de cadeias de correferéncia; a concepg¢ao de uma nova versao do corpus Summe-it,
o Summ-it++ [2]; uma ferramenta para anotacao automatica de correferéncia, o CORP [26];
uma ferramenta para correcdo manual das cadeias de correferéncia, produzidas automa-
ticamente pelo CORP, CorrefVisual [67]; um novo corpus anotado, contendo aproximada-
mente 4000 cadeias de correferéncia, Corref-PT [20]. Este possui 8 vezes mais cadeias,
guando comparado com os atuais corpora de referéncia para a tarefa, Summ-it e Summ-

it++.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros pretendemos explorar novas bases semanticas, como Con-
ceptNet [65] e BabelNet [47]; e métodos automatizados para concebé-las [74, 37], de forma
a usar/criar novas bases e analisar os ganhos que cada uma delas pode prover em nossa
abordagem. Objetivamos também, explorar a viabilidade de unifica-las, de forma a enrique-
cer o conhecimento semantico utilizado. Pretendemos também realizar estudos em técni-
cas de Word Sense Disambiguation, de forma a reduzir o agrupamento incorreto por meio
de termos ambiguos. Além disso, visto que nosso método de agrupamento proposto ndo
funciona apenas para o Portugués, objetivamos avalia-lo em diferentes modelos e idiomas.

Outra linha de trabalho que pretendemos seguir remete para a resolugao de corre-
feréncia pronominal. Para isso, pretendemos explorar trabalhos como o de Garcia et al. [31],
de forma a introduzir correferéncia pronominal em nosso modelo. Além disso, pretendemos
realizar uma nova analise comparativa entre nosso modelo e o de Garcia, que envolva
outros corpora, como Summe-it++ e Corref-PT. Pretendemos também explorar técnicas ba-
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seadas em analise de sentimento, que podem prover ganhos significativos na resolucao de
pronomes, como podemos ver no trabalho de Rahman et al. [56].

Devido ao fato de nosso modelo proposto ser o primeiro modelo baseado em re-
gras e conhecimento semantico para o Portugués, acreditamos que exista uma grande mar-
gem a melhorias. Nao apenas na parte semantica, mas na parte de desenvolvimento de
nossas regras, como um melhor tratamento para a discordancia de numero entre men-
¢bes (singular/plural). Além disso, acreditamos que seja possivel melhorar os resultados
de nosso modelo por meio de uma busca gulosa, envolvendo diferentes combinagdes de
regras. Dito isso, pretendemos seguir explorando a literatura e os padrées linguisticos, de
forma a projetar novas regras, que possam trazer melhorias de abrangéncia e precisao ao
nosso modelo. Pretendemos também estudar a viabilidade e os possiveis beneficios de
empregar Word Embeddings em nosso modelo.

7.3 Principais Publicacoes no Contexto Desta Tese

Nesta Secao descrevemos sucintamente nossos principais trabalhos publicados
durante esta tese. Estes estdo em ordem cronolégica:

* [28] Fonseca, E. B.; Vieira, R.; Vanin, A. A. “Coreference resolution in portuguese:
Detecting person, location and organization”. In: Journal of the Brazilian Compu-
tational Intelligence Society, 2014, pp. 86-97.

Neste journal exploramos o uso de aprendizado de maquina para tratar a tarefa de
resolucao de correferéncia para o Portugués envolvendo categorias de entidades es-
pecificas.

» [24] Fonseca, E. B.; Vieira, R.; Vanin, A. “Dealing with imbalanced datasets for
coreference resolution”. In: Proceedings of The Twenty-Eighth International Flairs
Conference, 2015.

Este artigo aborda o problema de desbalanceamento de classes, residente na tarefa
de Resolucdo de Correferéncia, envolvendo aprendizado de maquina. Diferentes ni-
veis de balanceamento foram testados com o objetivo de encontrar a melhor proporgao
para treino de nosso modelo.

 [27] Fonseca, E. B.; Vieira, R.; Vanin, A. “Improving coreference resolution with
semantic knowledge”. In: Proceedings of the 12th International Conference on the
Computational Processing of Portuguese, 2016, pp. 213—-224.

Neste artigo utilizamos os niveis de balanceamento de classes propostos em nosso
trabalho anterior [24] para conceber um novo modelo. Este foi nosso primeiro modelo
baseado em conhecimento semantico. Como resultado, constatamos que bases como
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o Onto.PT[33] podem prover ganhos significativos para a tarefa, no &mbito da lingua
Portuguesa.

[25] Fonseca, E. B.; Vieira, R.; Vanin, A. “Adapting an entity centric model for por-
tuguese coreference resolution”. In: Proceedings of the 10th Annual Conference on
Language Resources and Evaluation, 2016.

Este artigo remete para nossa primeira tentativa de gerar um modelo para a resolugéo
de correferéncia em Portugués, baseado em regras linguisticas. De forma a avaliar
nosso modelo, utilizamos o corpus do Harem[29] e calculamos valores de preciséo,
abrangéncia e medida-f para cada categoria de entidade nomeada.

[26] Fonseca, E. B.; Vieira, R.; Vanin, A. “Corp: Coreference resolution for portu-
guese”. In: 12th International Conference on the Computational Processing of Portu-
guese, Demo Session, 2016.

Nesta demo apresentamos a primeira versao do CORP, nossa API para a resolugéo
de correferéncia em Portugués.

[2] Antonitsch, A.; Figueira, A.; Amaral, D.; Fonseca, E.; Vieira, R.; Collovini, S.
“Summe-it++: an enriched version of the summe-it corpus”. In: Proceedings of 10th
edition of the Language Resources and Evaluation Conference, 2016.

Neste trabalho apresentamos uma nova versao do corpus Summ-it. Em sua nova ver-
sao, acrescentamos duas novas camadas semanticas: a de relacao entre entidades
nomeadas; e a de categorias de entidades nomeadas. Adicionalmente portamos-o
para o formato SemEval. Um formato muito utilizado pela maioria dos corpora.

[23] Fonseca, E. B.; Sesti, V.; Antonitsch, A.; Vanin, A. A.; Vieira, R. “Corp - uma
abordagem baseada em regras e conhecimento semantico para a resolucao de
correferéncias”, Linguamatica, vol. 9—1, 2017, pp. 3—18.

Neste journal damos detalhes de nossa abordagem baseada em regras e conheci-
mento semantico proposta para resolver correferéncia em textos do Portugués. Neste,
avaliamos nossas regras propostas de forma individual e cumulativa, calculando valo-
res de precisao, abrangéncia e medida-f, usando o corpus Summ-it++[2] como refe-
réncia.

[20] Fonseca, E.; Sesti, V.; Collovini, S.; Vieira, R.; Leal, A. L.; Quaresma, P. “Collective
elaboration of a coreference annotated corpus for portuguese texts”. In: Pro-
ceedings of |l workshop on Evaluation of Human Language Technologies for Iberian
Languages, 2017, pp. 68—82.

Neste trabalho propomos uma tarefa colaborativa para a concepg¢ao de um novo cor-
pus anotado com correferéncia, para o Portugués. O novo corpus concebido, Corref-
PT, foi anotado automaticamente por nossa API [26] e corrigido manualmente por 21
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7.4

participantes, divididos em 7 equipes. As equipes participantes foram constituidas
por falantes nativos do portugués, variando entre professores e alunos da area de
linguistica computacional.

Publicacdes em Areas Suplementares Desta Tese

[1] Amaral, D. O.; Fonseca, E. B.; Lopes, L.; Vieira, R. “Comparative analysis of
portuguese named entities recognition tools”. In: Proceedings of Language Re-
sources and Evaluation Conference, 2014, pp. 2554—2558

Neste trabalho realizamos uma analise comparativa entre os principais recursos re-
conhecedores de entidades nomeadas para o Portugués. Para avalia-los utilizamos o
corpus do HAREM.

[22] Fonseca, E. B.; Chiele, G.; Vieira, R.; Vanin, A. A. “Reconhecimento de entida-
des nomeadas para o portugués usando o opennlp”. In: XI Encontro Nacional de
Inteligéncia Artificial e Computacional, 2015.

Neste trabalho propomos o uso do OpenNLP e do corpus Amazénia' para treinar um
modelo reconhecedor de entidades nomeadas para o Portugués.

[69] Vieira, R.; do Amaral, D.; Collovini, S.; Fonseca, E.; Freitas, A.; Freitas, L.; Gra-
nada, R.; Hilgert, L.; Lopes, L.; Schmidt, D.; et al.. “Language resources for infor-
mation extraction and semantic computing-nlp at pucrs”. In: Workshop of Interna-
tional Conference on Computational Processing of the Portuguese Language, 2016.

Neste artigo apresentamos 0s principais recursos desenvolvidos pelo grupo de pes-
quisa em Processamento da Linguagem Natural da PUCRS nos ultimos anos.

'Disponivel em: http://www.linguateca.pt/floresta/ficheiros/gz/amazonia.ad.gz
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