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Resumo

Um dos problemas do processamento de lingua natural é a resolugdo de anéforas, feno-
meno que ocorre quando duas ou mais expressoes de um texto se referem a uma mesma
entidade do discurso. Diversos algoritmos foram propostos para fazer a identificacao do
antecedente anaférico de pronomes, como o algoritmo de Lappin e Leass (1994), Hobbs
(1978) e Grosz et al. (1995). A resolucdo de anaforas pode melhorar consideravelmente a
qualidade do resultado em diversas aplicacoes de processamento de lingua natural, como
por exemplo a recuperacao e extracao de informagoes, geragao automéatica de resumos,
tradugoes automaticas, entre outros.

A pesquisa envolvendo o processamento automéatico do portugués ainda é limitada, se
comparada a outras linguas, como inglés, francés e espanhol. Este trabalho visa imple-
mentar e avaliar o algoritmo de Lappin e Leass para a resolucao de anaforas pronominais
em terceira pessoa e pronomes reflexivos e reciprocos, em portugués. O algoritmo é base-
ado em um sistema de pesos, atribuidos de acordo com a estrutura sintatica da sentenca,
e utiliza apenas conhecimento sintdtico na resolucao das anéaforas.
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Abstract

One of the most challenging problems in natural language processing is anaphora resolu-
tion. This phenomenon occurs when one or more expressions in a text refer to the same
entity previously mentioned in the discourse. Several approaches to anaphora resolution
have been proposed, such as Lappin e Leass’ algorithm (1994), Hobbs (1978) and Grosz et
al. (1995). Anaphora resolution can improve significantly the performance of several na-
tural language processing applications, such as automatic translation and summarisation,
among others.

Research in automatic processing of Portuguese is still incipient, when compared with
other languages such as English, Spanish or French. This work aims at developing and
evaluating the Lappin and Leass’ algorithm for third person, as well as reflexive and
reciprocal pronoun resolution, in Portuguese. The algorithm relies on an weighting scheme
assigned according to the syntactic structure of the sentence, and on syntactic knowledge
to perform anaphora resolution.
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Capitulo 1

Introducao

Lingiiistica Computacional é o estudo de sistemas computacionais visando entender e
gerar lingua natural. Ao entender os processos da linguagem em termos procedurais,
podemos dar aos sistemas computacionais a habilidade de gerar e interpretar lingua natu-
ral. Isso torna possivel que computadores executem tarefas lingiiisticas, como traducao,
e processem dados textuais, como livros, jornais e revistas [Gri92|.

Este trabalho propde a utilizagao do algoritmo de Lappin e Leass para resolver o feno-
meno lingiiistico denominado anafora pronominal, que ocorre, por exemplo, no seguinte
texto!:

(1) Maria; gosta de Pedro; mas ela; resiste em ndo falar com ele;.
Eles brigaram pois Pedro é um cabeca-dura.

Nesse texto, “ela” e “ele” sao andforas pronominais, que se referem a “Maria” e “Pedro”,
respectivamente. Entretanto, o pronome “Eles” se refere a “Maria” e “Pedro” conjun-
tamente. Portanto, esse fenomeno consiste em referenciar uma entidade do discurso,
mencionada previamente, através de alguma abreviacao ou forma lingiiistica alternativa.
A determinacao das entidades mencionadas pela expressao anaférica é denominada reso-
lucao.

A resolucao de anaforas é um dos problemas mais dificeis da lingiiistica computacional
[Smi91], e é uma etapa vital para a maioria dos sistemas de processamento de lingua natu-
ral [Mit01]. Além disso, a determinac¢do do antecedente anaférico tem papel fundamental
na coesao de um texto ou didlogo, como no texto (1), acima.

A dificuldade no tratamento de anéaforas reside na identificacdo do elemento co-referen-
ciado nos casos em que miultiplos antecedentes sao possiveis para uma certa expressao
anaférica. Nesses casos, a determinacao do antecedente apropriado é uma tarefa desafi-
adora e pode requerer o uso de conhecimentos variados, como o emprego de informacgoes

1Os constituintes com mesmo indice sdo co-referentes, ou seja, se referem a mesma entidade do discurso.



2 Capitulo 1. Introducao

morfologicas, 1éxicas e restrigbes seménticas e pragmaticas [Mit02]. O texto (2), a seguir,
ilustra esse problema:

(2) O deputado mandard matar o senador caso ele ameace denunciar o esquema de
corrupcao. Ele exige uma quantia maior do dinheiro que esta sendo desviado para
nao denuncia-lo.

Observa-se que as entidades referenciadas pelos pronomes “ele”, “Ele” e “lo” podem ser
tanto “senador” quanto “deputado”.

1.1 Contexto e Objetivo

A pesquisa envolvendo o processamento automético do portugués ainda é limitada, se
comparada a outras linguas, como inglés, francés e espanhol. Diversos algoritmos foram
propostos para fazer a identificacao do antecedente anaférico de pronomes, como o algo-
ritmo de Lappin e Leass [LL94|, o algoritmo de Hobbs [Hob78]| e o algoritmo de Centering,
proposto em [GWJ95, BFP87|.

Este trabalho visa implementar e avaliar o algoritmo de Lappin e Leass na lingua
portuguesa. O algoritmo resolve anaforas pronominais em terceira pessoa e pronomes
reflexivos e reciprocos. Ele é baseado em um sistema de pesos, atribuidos de acordo com
a estrutura sintitica da sentenca, e em uma representacao simples do modelo do discurso?.
A escolha desse algoritmo foi devido ao seu bom desempenho obtido com a lingua inglesa.

1.2 Metodologia

A metodologia utilizada para desenvolver este trabalho envolveu uma série de etapas,
iniciadas com uma revisao bibliogréfica, através da leitura de artigos cientificos, trabalhos
académicos e livros relacionados ao processamento de lingua natural e a resolucao de
anéforas.

Apos a compreensao do contexto onde o trabalho esta inserido, foi feita uma anéalise do
algoritmo de Lappin e Leass e das ferramentas que foram utilizadas na sua implementacao.
Na tltima etapa do trabalho, o algoritmo foi implementado e avaliado com trés corpora
distintos.

20 modelo do discurso contém todas as entidades mencionadas no discurso e as relacdes das quais elas
participam [JHMOO].



1.3. Organizacgao 3

1.3 Organizacgao

Neste trabalho, além do presente capitulo, ha outros seis capitulos que expéem de forma
detalhada cada tépico abordado:

e Capitulo 2 - Andforas: sao considerados aspectos importantes sobre anédforas e seu
processo de resolucao. Também sao abordados alguns dos principais algoritmos que
visam resolver esse fendmeno lingiiistico;

o Capitulo 3 - Algoritmo de Lappin e Leass: é apresentado o algoritmo de Lappin e
Leass, assim como sua adaptacdo para o portugués;

e Capitulo 4 - Ferramentas utilizadas: sao apresentadas as ferramentas utilizadas,
como o analisador sintdtico PALAVRAS e a ferramenta Xtractor, que visa facilitar
a extracao das informacoes necessarias geradas pelo analisador;

e Capitulo 5 - Implementacao: sao apresentadas a plataforma escolhida para imple-
mentacao e a modelagem do sistema desenvolvido, que implementa o algoritmo
proposto neste trabalho;

e Capitulo 6 - Avaliagdo do algoritmo: sdo apresentados os corpora utilizados e os
resultados da avaliacao do algoritmo;

e Capitulo 7 - Conclusdo: sao feitas as consideracoes finais e apresentadas as pers-
pectivas futuras para a continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Anaforas

As referéncias sao os itens da lingua que remetem a outros itens do discurso, implicitos ou
explicitos, necessarios a sua interpretacao [Koc89]. As anaforas sdo um tipo de referéncia
na qual o item do discurso referenciado, presente no texto ou didlogo, precede a expressao
referencial.

Neste capitulo, inicialmente é apresentada uma visdao geral do fendmeno lingiiistico
da referéncia. Em seguida, sao apresentados alguns problemas na resolucao de anéaforas,
em particular anaforas pronominais, que sao o objeto de estudo deste trabalho. Também
sao apresentados alguns fatores geralmente empregados no processo de determinacao do
antecedente anaférico, como as preferéncias e as restricoes sintaticas. Finalmente, sao
apresentados os trabalhos relacionados.

2.1 Referéncia

O fenomeno da referéncia consiste no mecanismo do discurso no qual é feita uma referéncia
abreviada a alguma entidade (ou entidades), na expectativa de que o ouvinte do discurso
seja capaz de determinar a identidade da entidade abreviada [Hir81]. A entidade abreviada
é levada ao conhecimento do ouvinte através de uma instrucao lingiiistica, que varia de
acordo com o conhecimento sobre a referida entidade que o locutor possui, e acredita
que o ouvinte também possua [MBDF89]. A entidade referenciada chama-se referente ou
antecedente.

O antecedente geralmente é representado como um sintagma nominal®, ou na forma
de uma estrutura mais complexa, como uma sentenca?, ou um conjunto de sentencas. Em

1Um sintagma é constituido por um grupo de elementos lingiifsticos que formam uma unidade numa
organizacao hierarquizada. Ele é seguido por um qualitativo que define sua categoria gramatical. No
caso do sintagma nominal, o termo qualitativo geralmente é um nome ou substantivo [CJ81, DGGT04].
2Sentenca é um termo também usado neste trabalho como sinénimo de frase ou oracio.

4



2.1. Referéncia 3

alguns casos, o antecedente pode ser representado por um termo implicito, ou mesmo pelo
discurso como um todo [MBDF&89).

H4 casos onde o referente esta no contexto situacional, ou seja, o antecedente encontra-
se no mundo externo, e nao no texto. Esse tipo de referéncia é denominado ex6fora, exof6-
rica, situacional ou extratextual [HH76, Hir81, Fav91|. Neste tipo de relagdo referencial,
geralmente a entidade em questdao s6 tem identidade no espago cognitivo determinado
pelo discurso e pela situagdo [MBDF89|. Na sentenga (3), abaixo, a interpretagao correta
do termo “isto” depende do contexto situacional, como uma indicagao gestual do objeto
referido.

(3) Pedro, pegue isto e guarde no bat agoral

Ha situagoes onde o antecedente é um conceito ou entidade mencionado explicitamente
ou implicitamente pelo texto ou discurso. Esse tipo de referéncia é denominada endéfora,
endoforica, textual ou co-referéncia [HH76, Hir81, Fav91]. O processo de determinagao
do antecedente da expressdo de co-referéncia é chamado resolugdo [Hir81|. A expressio
de co-referéncia e seu antecedente sao ditos co-referentes. As referéncias textuais podem
ser elipticas, cataféricas ou anaforicas.

A referéncia eliptica (ou elipse) ocorre quando ha omissdo de algum constituinte da
sentenca, recuperavel pelo contexto [Fav91], como na sentenca (4), abaixo, onde o termo
eliptico, isto é (), se refere ao sintagma nominal “Pedro”.

(4) Pedro; sofreu um acidente e {); foi para o hospital.

Ja a referéncia cataforica, ou catéafora, ocorre quando o antecedente é posterior a sua
referéncia, como na sentenca (5), abaixo, onde o antecedente, isto é, “Maria”, ocorre apos

0 pronome “a’.

(5) Quando Pedro a; encontrou, Maria; estava morta na banheira com os pulsos corta-
dos.

Finalmente, a referéncia anaforica ou anéafora, ocorre quando o antecedente precede
a referéncia, como no texto (6), abaixo, onde as anaforas “Ela” e “0” co-referem com os
sintagmas nominais “Maria” e “um giz de cera”, respectivamente. Neste tipo de referéncia,

a expressao de co-referéncia é denominada anafora.

(6) Pedro deu um giz de cera; para Maria;.
Ela; o; usou para fazer um desenho.



6 Capitulo 2. Anéaforas
O antecedente anaférico também pode estar implicito no texto, como no texto (7),
abaixo [Fav9l]

(7) Minha filha vai se casar.
Ele é médico.

onde nosso conhecimento do mundo permite inferir que o antecedente do pronome
“Ele” é o “o noivo”. A figura 2.1 sintetiza a classificagdo apresentada.

Exofora
(Situacional) _
Referéncia Elipse
Endéfora —— Catafora

(Textual / Co-referéncia)
Anéfora

Figura 2.1: Classificacdo das Referéncias [HH76].

Dentre os trés tipos de referéncia endoférica apresentados, serao abordadas em mais
detalhes as referéncias anaféricas, tratadas pelo algoritmo proposto neste trabalho.

O fenémeno da anafora é muito freqiiente na producao discursiva, pois ele é funda-
mental para a coesao de um texto. Portanto, esse fenémeno é essencial também para
o entendimento global do texto, ou seja, para sua coeréncia. A referéncia anaférica é
um fenémeno habitualmente associado aos pronomes, especialmente aos pronomes pes-
soais. As anéaforas, cuja expressio anaforica é um pronome, sao denominadas anaforas
pronominais.

As expressoes de co-referéncia também podem ser classificadas como intra-sentenciais
ou inter-sentenciais. As anaforas intra-sentenciais ocorrem quando o referente esta na
mesma sentenga da anafora [Al195], como na sentenga (8), abaixo, onde a anafora “se” e
seu antecedente, ou seja, o sintagma nominal “Pedro”, estao na mesma sentenca.

(8) Pedro; feriu-se; com uma faca.
Ja as anaforas inter-sentenciais ocorrem quando a anéafora e seu antecedente estao
em sentencas distintas [All95], como no texto (9), a seguir, onde a anafora “Ele” e seu

antecedente, o sintagma nominal “Pedro”, estao em sentencas diferentes.

(9) Pedro; bebeu demais na festa ontem.
Ele; ficou tao bébado que foi carregado para casa pelos amigos.
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Quando vérias anaforas se referem a um mesmo antecedente, elas constituem uma
cadeia anaférica [MBDF89|. Assim, o texto (10), a seguir, apresenta uma cadeia anaforica
composta pelo antecedente “Pedro” e pelas anaforas “se” e “lo”, respectivamente.

(10) Pedro; se; suicidou ontem ao chegar em casa depois do trabalho.
Chamaram uma ambulancia, mas quando ela chegou ao hospital era tarde demais
para salva-lo;.

Na secao seguinte, serdo apresentados alguns problemas referentes a resolugao de ana-
foras, em particular as anaforas pronominais. Além disso, serdo apresentados alguns
fatores empregados na maioria das abordagens existentes para a resolucao de anéforas,
como as restricoes sintaticas que foram implementadas neste trabalho.

2.2 Resolucao de anaforas

A resolucao de anaforas envolve um processo no qual o leitor ou ouvinte, interpretando
o texto ou discurso, constr6i um modelo mental, sintetizando as informacoes do texto
ou discurso com o conhecimento que ele possui a respeito do mundo [Smi91|. Assim, ele
emprega estratégias distintas na resolugdo de cada anafora, envolvendo conhecimentos
variados, como informacoes sintaticas, semanticas ou pragmaticas.

Em muitos casos, o antecedente anaférico pode ser determinado a partir de caracte-
risticas morfossintaticas, como na sentenga (11), abaixo:

(11) Pedro; e Maria morreram, pois ele; ndo conseguiu parar o carro antes do penhasco.

O sintagma nominal “Pedro” é o antecedente do pronome “ele”; pois é o tinico candidato
anterior ao pronome que concorda em género e nimero com a anafora.

A estrutura sintatica da sentenca também impde restricoes na escolha do antecedente.
Na sentenca (12), a seguir, o emprego de certas restrigoes sintaticas, que serdo apresen-
tadas na secao 2.2.1, permite a escolha do antecedente correto para o pronome “si”.

(12) Pedro gostou da foto que Manuel; tirou de si; mesmo.

H4 casos onde é necessirio o emprego de conhecimento semantico na resolucao da
anéafora, como nas sentencas (13) e (14), abaixo. Apesar dessas sentengas possuirem
estruturas sintaticas idénticas, elas possuem cadeias anaféricas distintas.

(13) Pedro tirou o cadaver; do caixdo e o; embalsamou.

(14) Pedro tirou o cadéaver do caixdo; e o; envernizou.



8 Capitulo 2. Anéaforas

Em sentengas mais complexas, o emprego de conhecimento pragmatico torna-se ne-
cessario para a determinagdo do antecedente, como na sentenca (15), a seguir. Nessa
sentenca, a interpretacao correta do pronome “ele” somente é possivel pois sabe-se que
um assalto envolve a participacao de um ladrao.

(15) Fui assaltado a caminho do trabalho e chamei a policia, mas ele conseguiu escapar.

Portanto, o conhecimento sintatico é indispensavel na escolha do antecedente anaférico,
mas hé casos onde o emprego isolado desse tipo de conhecimento ndo é suficiente [Mit03].

Existem diversas abordagens computacionais que visam determinar o antecedente ana-
forico, usando diferentes tipos de conhecimento e estratégias lingiiisticas, usualmente de-
nominadas fatores de resolucao anaforica [Mit03]. Essas abordagens geralmente constroem
uma lista de possiveis referentes para a anafora, a partir da qual é escolhido o melhor can-
didato, com o emprego de fatores de resolucao, como restricoes e preferéncias.

As restricoes definem propriedades que devem ser satisfeitas pelo candidato para que
ele seja considerado um possivel antecedente. Restrigoes tipicamente usadas na resolucao
das anéforas sao concordancia de género e nimero, restricoes de c-comando e restrigoes
semanticas. Portanto, elas sao utilizadas como um filtro, eliminando candidatos que nao
as satisfazem [Mit03].

Ja as preferéncias favorecem candidatos que possuam determinadas caracteristicas.
Elas geralmente sao empregadas através de regras heuristicas, e visam ordenar a lista
dos candidatos favorecendo aqueles que satisfacam as preferéncias escolhidas [Mit03]. As
preferéncias usualmente empregadas sdo o paralelismo sintético (candidatos com a mesma
fungdo sintética que a anéafora sao favorecidos), preferéncia pela entidade central do dis-
curso (o candidato que estd no centro do discurso tem preferéncia sobre os demais) e
preferéncia por candidatos mencionados na sentenga mais proxima a anafora [Mit03].

Na proxima se¢ao, serao apresentadas as restri¢oes sintaticas utilizadas neste trabalho.

2.2.1 Restricoes de Reinhart

Existem véarias restricbes sintaticas para a resolucao de anéaforas, que visam resolver o
seguinte problema: a relacdo de co-referéncia nao ocorre de maneira arbitraria. Assim,
nao é suficiente considerar apenas o contexto ou a semantica da sentenca para permitir a
relacao de co-referéncia. Algumas propriedades estruturais da sentenca impoem restrigoes
a relagdo de co-referéncia [Car89]. As restri¢des de Reinhart, utilizadas neste trabalho,
sao fundamentadas em torno do conceito de c-comando (constituent-command), que é
assim definido [Rei83]:
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e Ond A c-comanda o né B se e somente se o primeiro nd com ramifica¢do, o, que

domina® o nd A, também domina o nd B, ou é imediatamente dominado por um nd

B, que possui a mesma categoria sintdtica do no a.

As restrigoes relevantes para a resolucao de anaforas pronominais que foram imple-
mentadas neste trabalho sdo as seguintes [Rei83]:

1. A co-referéncia é proibida caso o pronome c-comande o sintagma nominal;

2. A co-referéncia é permitida caso o pronome seja reflexivo ou reciproco, o sintagma
nominal c-comande o pronome e esteja dentro da Categoria de Governo Minima
(Minimal Governing Category - MGC)* do pronome;

3. A co-referéncia é proibida caso o pronome nao seja reflexivo ou reciproco, o sintagma
nominal c-comande o pronome e esteja dentro da Categoria de Governo Minima do
pronome.

Considere as sentencas abaixo:
(16) Ele sentou perto de Pedro.
(17) Maria gosta de si.

(18) Maria gosta dela.

As arvores sintaticas das sentengas (16), (17) e (18) sdo apresentadas nas figuras 2.2,
2.3 e 2.4, respectivamente.

S

7N

Pron SV
Ele /// \\
\ ADVP
sentou /
ADV PP,
perto 7/ N\
P SN
de Pedro

Figura 2.2: Arvore sintatica da sentenca (16).

Na sentenca (16), de acordo com a restri¢do 1, a co-referéncia entre o sintagma nominal
“Pedro” e o pronome “Ele” é proibida, pois o pronome c-comanda o sintagma nominal, ou
seja, o primeiro n6 que se ramifica e que domina “Ele”, o n6 S, também domina “Pedro”.

3Um n6 « é dominado por todos os seus ancestrais [A1195].
4A categoria de governo minima do n6 « é definida como o né raiz da sentenca, ou sintagma nominal
ancestral do n6 «, que domina o sujeito da sentenca.
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7N\

SN SV

Maria
gosta / \

P Pron
de si

Figura 2.3: Arvore sintatica da sentenca (17).

Ja na sentenca (17), a restricdo 2 permite que a co-referéncia ocorra entre o sintagma
(195351

nominal “Maria” e o pronome “si”, pois o sintagma nominal c-comanda o pronome, o
pronome ¢é reflexivo, e o sintagma nominal se encontra dentro da MGC do pronome.

S
VRN
SN B\
Maria v PP

gosta / \

P Pron

de ela

Figura 2.4: Arvore sintatica da sentenca (18).

Finalmente, na sentenca (18) a restrigdo 3 ndo permite a co-referéncia entre o sintagma
nominal “Maria” e o pronome “ela”, pois o sintagma nominal c-comanda o pronome, o
pronome nao é reflexivo, e o sintagma nominal se encontra dentro da MGC do pronome.

2.3 Trabalhos relacionados

Abordagens que utilizam restrigoes sintaticas, como o algoritmo de Lappin e Leass [LL94|
e o algoritmo de Hobbs [Hob78|, apresentam bons resultados para a lingua inglesa devido
a eficacia dessas restrigoes na sele¢ao dos candidatos intra-sentenciais [Mit03].

Na busca por trabalhos relacionados a resolucao de referéncias anaféricas pronominais,
constatou-se a escassez de estudos especificos sobre resolucao de pronomes na lingua
portuguesa.

Nesta secao, sao apresentados alguns trabalhos relacionados a resolucao de anaforas.
Dado que o algoritmo proposto neste trabalho baseia-se principalmente em conhecimen-
tos sintaticos, serao abordados os trabalhos que empregam essencialmente esse tipo de
conhecimento lingiiistico.
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Nas secoes 2.3.1 e 2.3.2 sdo apresentados os algoritmos de Centering [GWJ95, BFP87|
e Hobbs [Hob78| para resolucao de anaforas na lingua inglesa. Por ultimo, na se¢ao 2.3.3,
sera apresentado o algoritmo proposto em [PMPT01] para a resolugdo de anéaforas em
espanhol.

2.3.1 Algoritmo de Centering

O algoritmo de Centering, proposto em [BFP87|, ¢ uma extensao da Teoria de Centering
[GWJ95] para a resolugdo de anéaforas pronominais. A Teoria de Centering apresenta
regras e restricoes que regem a conexao entre as sentencas de um discurso. Essa teoria
propoe a existéncia de uma entidade central, denominada centro do discurso, que é o
assunto principal do discurso.

O fluxo de idéias entre as sentencas que compoem um discurso deve ser coerente. Um
discurso deve apresentar coeréncia global, entre os seus diversos segmentos, e coeréncia
local, interna a um segmento.

Um segmento de discurso consiste de uma seqiiéncia de sentencas Uy, Us,...,U,,. O cen-
tro retrospectivo (Backward-looking center), denominado C,(U,,), representa a entidade
que esta no centro do discurso apoés a interpretacao da sentenca U,,. Os centros prospec-
tivos (Forward-looking centers), denominados C;(U,,), sdo uma lista ordenada contendo
todas as entidades mencionadas em U,,, que sao candidatas a centro da préxima sentenca.
O algoritmo de Centering propoe que os centros prospectivos sejam ordenados de acordo
com o papel gramatical de cada entidade. O primeiro elemento de C;(U,) é chamado
proximo centro preferencial (Preferred center), ou C,(U,).

A Teoria de Centering define um conjunto de transi¢oes, supondo que em um mesmo
segmento do discurso o centro tendera a permanecer inalterado. Além disso, existe um
conjunto de restrigoes e regras, apresentadas em [GWJ95, BFP87|, que permitem a escolha
do antecedente das anaforas pronominais.

As principais restrigoes afirmam que uma sentenca possui um unico centro (C,(U,)), e
o centro da proxima sentenga (Cp(U,1)) é definido como o elemento melhor posicionado
na lista de centros prospectivos da sentenca anterior (C;(U,)). O algoritmo emprega
duas regras no processo de resolu¢do. A primeira afirma que se algum elemento da lista
de centros prospectivos da sentencga anterior (C;(U,)) for o referente de um pronome da
proxima sentenga (U,41), entdo o centro da proxima sentenca (Cy(U,41)) também sera
antecedente de algum pronome. A segunda regra impoe uma ordem de preferéncia nas
transicoes definidas, retratando a preferéncia em manter o centro dentro de um mesmo
segmento do discurso.

O processo de resolugao do algoritmo primeiramente gera uma lista dos C,~C; con-
tendo todas as combinagoes dos possiveis antecedentes & anafora. Essa lista é entao
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filtrada por restri¢oes sintaticas, semanticas e pelas regras e restrigoes da Teoria de Cen-
tering, apresentadas anteriormente. Ap0s essa etapa, as possiveis transi¢cées do centro sao
ordenadas, de acordo com a segunda regra descrita anteriormente. Assim, o antecedente
da anafora seré o candidato que provoca a transicao de centro preferencial, de acordo com
a segunda regra apresentada anteriormente, desde que a primeira regra e as restrigoes
de co-referéncia empregadas (concordancia de género, niimero, restrigoes seménticas) nao
sejam violadas [JHMOO].

Uma avaliagdo manual do algoritmo Centering é apresentada em [Wal89|. Essa ava-
liacao foi realizada em um corpus composto por 281 sentencas extraidas de um texto
jornalistico, um capitulo de uma obra literaria e didlogos orientados a tarefa. O algoritmo
de Centering apresentou taxa de acerto 77,6%.

2.3.2 Algoritmo de Hobbs

O algoritmo de Hobbs caminha na arvore sintatica da sentenca & procura de um sintagma,
nominal com mesmo género e numero que o pronome |[Hob78|. Logo, ele depende da
estrutura sintatica correta das sentencas do texto [JHMOO].

A busca pelo antecedente da anéfora se inicia na sentenca onde ela ocorre, a partir do
no6 da arvore sintatica que a representa. O algoritmo faz uma busca em largura (breadth-
first), da esquerda para direita, subindo em dire¢do & raiz da arvore. Caso nao seja
encontrado nenhum antecedente intra-sentencial, a busca continuara na sentenca anterior
a partir da raiz, em largura, da esquerda para direita. Algumas das restri¢oes sintaticas e
das preferéncias na resolucao de anaforas sao implicitamente empregadas pelo algoritmo
através da forma que a busca pelo antecedente na arvore é realizada [JHMO00).

O algoritmo foi avaliado por Hobbs em 300 sentencas extraidas de trés textos diferen-
tes: um texto literario, um texto técnico de arqueologia e outro jornalistico. O percentual
de acerto reportado foi de 88,3%. Esse algoritmo também foi avaliado em [Wal89], junta-
mente com o algoritmo de Centering e usando o mesmo corpus, apresentando uma taxa
de acerto de 81,1%.

2.3.3 Algoritmo de resolugao anaforas em espanhol

Um algoritmo que resolve anaforas pronominais em espanhol é apresentado em [PMP101].
Esse algoritmo visa identificar o antecedente de pronomes em terceira pessoa, demonstra-
tivos, reflexivos e nulos®. Ele utiliza a estrutura sintatica gerada pelo analisador sintatico
Slot Unification Parser [FPM98|, que produz uma anélise parcial das sentengas.

SPronomes nulos sdo pronomes elipticos com fungao de sujeito [PMP*01].
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As preferéncias e restricoes sintaticas utilizadas pelo algoritmo e apresentadas em
[PMP*01|, empregam diferentes tipos de conhecimento (léxico, morfologico e sintatico).
Foi definido um conjunto distinto de preferéncias para cada tipo de anéfora, através do
estudo do corpus usado na avaliacao do algoritmo. As restri¢oes sintaticas empregadas sao
fundamentadas nas restrigdes de Reinhart [Rei83|, e nas restri¢des propostas por Lappin
e Leass [LL94|.

O processo de resolucao consiste primeiramente em identificar o tipo da anéfora, ou
seja, se ela € um pronome pessoal, demonstrativo, reflexivo ou nulo. Em seguida, é gerada
a lista dos possiveis candidatos; para os pronomes reflexivos somente sao considerados
os sintagmas nominais que ocorrem na mesma sentenca da anafora. J& para os demais
pronomes, sao considerados todos os sintagmas nominais, até quatro sentencas anteriores
a sentenca que contém a anéfora. Os candidatos entao sdo filtrados, com o emprego
das restricoes sintaticas e da verificacdo da concordancia morfologica. Apoés a filtragem
dos candidatos, caso exista apenas um candidato remanescente, ele serd escolhido como
antecedente da anafora; caso contrario, o conjunto de preferéncias definido para o tipo
da anafora sendo resolvida sera aplicado aos demais candidatos. Assim, restando apenas
um candidato, ele serd o antecedente da anéfora; caso contréario serao aplicadas mais trés
preferéncias comuns a todos os tipos de anaforas. Sao elas (em ordem de prioridade):
sintagma nominal mencionado com mais freqiiéncia no texto; candidatos que ocorrem
repetidas vezes com o verbo da anéfora; e o sintagma nominal mais préximo a anéfora.
Finalmente, apés o emprego dessas trés ultimas preferéncias, o antecedente é escolhido.

Esse algoritmo foi avaliado em um corpus composto por manuais técnicos e textos
literarios, com 1677 ocorréncias de pronomes, alcancando uma taxa de sucesso de 76,8%.

2.4 Consideracoes

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral do fendomeno lingiiistico da referéncia. Fo-
ram abordados alguns tipos de referéncia, como as endoféricas e as exoféricas, com énfase
nas referéncias anaféricas pronominais. Também foram apresentados alguns problemas na
resolucao de anaforas pronominais, e os fatores de resolu¢ao mais comumente empregados
para determinar o antecedente anaférico, como as restrigoes e as preferéncias.

Além disso, foram apresentados trés algoritmos para resolucao de referéncias anafé-
ricas: o algoritmo de Hobbs e o algoritmo proposto em [PMP*01], que sdo baseados
em restricoes sintaticas, e o algoritmo de Centering, que é fundamentado na Teoria de
Centering.

No préximo capitulo, serao apresentados o algoritmo original de Lappin e Leass e sua
adaptacao para o portugués. O algoritmo visa resolver anaforas pronominais de terceira
pessoa e pronomes reflexivos e reciprocos.
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Algoritmo de Lappin e Leass

O algoritmo de Lappin e Leass, ou RAP (Resolution of Anaphora Procedure), como é
mais conhecido, visa resolver anaforas inter-sentenciais e intra-sentenciais pronominais,
em terceira pessoa, na lingua inglesa. O algoritmo é baseado em um sistema de pesos,
atribuidos de acordo com a estrutura sintatica da sentenca, e em uma representacao
simples do modelo do discurso.

Neste capitulo sdo apresentados o algoritmo de Lappin e Leass original e sua adap-
tacao para o portugués. Além disso, € dado um exemplo ilustrando o funcionamento do
algoritmo adaptado.

3.1 O algoritmo original
Os componentes essenciais do algoritmo de Lappin e Leass sdo [LL94|:

e Um filtro intra-sentencial sintatico [LM90b, LM90a] para descartar dependéncias
anaféricas de um pronome a um sintagma nominal, com base em fundamentos sin-
taticos;

e Um filtro morfologico para excluir dependéncias anaféricas de um pronome a um
sintagma nominal, devido a discordancias de género, niimero ou pessoa;

e Um algoritmo de ligagdo [LM90a] para identificar os possiveis antecedentes de um
pronome reflexivo na mesma sentenca;

e Um procedimento para identificar pronomes semanticamente vazios;

e Uma fungao para atribuir os fatores de saliéncia adequados a cada sintagma nominal,
como paralelismo sintatico e sujeito, dentre outros;

14



3.1. O algoritmo original 15

e Uma funcao de decisao para selecionar o antecedente de um pronome proveniente
de uma lista de candidatos.

O algoritmo de ligagao identifica os candidatos intra-sentenciais a antecedente dos pro-
nomes reflexivos/reciprocos; ja o filtro sintatico elimina os candidatos intra-sentenciais a
antecedentes de pronomes de terceira pessoa nao reflexivos/reciprocos, com os quais co-
referéncia nao é permitida. Para os candidatos remanescentes sao calculados os valores de
saliéncia, como descrito na sec¢ao 3.1.1. Assim, o candidato escolhido como antecedente
do pronome sera aquele que possuir maior valor de saliéncia e, em caso de empate, sera
escolhido o candidato mais préximo ao pronome. Tanto o filtro sintatico como o algo-
ritmo de ligacao analisam a estrutura sintatica da sentenca onde ocorre o pronome para
determinar se a co-referéncia é permitida.

A identifica¢ao de pronomes pleonésticos, que é realizada apos a extragao das anaforas
pronominas, engloba somente o emprego do pronome 4¢. O uso desse pronome ¢é classificado
como pleonéstico caso a estrutura da sentenca onde ele ocorre coincida com um dos
padroes de estruturas sentenciais descritas em [LL94]. Por exemplo, na sentenga (19), a
seguir, o emprego do pronome it é considerado semanticamente vazio, pois a estrutura da
sentenca coincide com o padrao It is thanks to SN that S. O algoritmo descarta todos os
pronomes identificados como pleonésticos, pois eles ndo possuem antecedente.

(19) It is thanks to your dedication that our team won the race.
(Gragas a nossa dedicagdo, nosso time ganhou a corrida.)

O RAP utiliza a representacao gramatical gerada pelo analisador sintatico desenvol-
vido por McCord [McC90, McC93|.

3.1.1 Fatores de saliéncia

O RAP utiliza um sistema de pesos baseado em caracteristicas sintaticas — nenhuma infor-
macgao semantica é usada no processo de resolugdo. O algoritmo possui basicamente dois
tipos de operacao: atualizagao do modelo de discurso e resolucao do pronome. Quando
um sintagma nominal, que introduz uma nova entidade no discurso, é encontrado, uma
representagao para ele é criada e seu valor de saliéncia é calculado. O valor de saliéncia é
dado pela soma de todos os fatores de saliéncia que se aplicam ao sintagma nominal. Os
valores iniciais dos fatores de saliéncia sao apresentados na tabela 3.1.

Os fatores de saliéncia retratam a preferéncia na escolha do antecedente, de acordo
com seu papel gramatical, refletida no valor do peso de cada fator.
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Tabela 3.1: Valores dos fatores de saliéncia iniciais [LL94].

Fatores de Saliéncia Valores
Sentenca atual 100,0
Sujeito 80,0
Construcao existencial 70,0
Objeto direto 50,0
Objeto indireto 40,0
Enfase nao adverbial 50,0
Sintagma nominal nao contido 80,0

As sentencas a seguir ilustram a atribuicao dos fatores de saliéncia as expressoes em
negrito:

o Sujeito:
(20) Os fiscais procederam a prova com atraso.

Construgao eristencial:
(21) Havia uma casa azul ao lado da padaria.

Objeto direto:
(22) Mariana transformava a minha vida.

Objeto indireto:
(23) Duvidava da riqueza da terra.

Enfase nio adverbial:

(24) Nao saimos por causa da chuva.

Sintagma nominal nao contido:
(25) Pedro comprou um carro.

A atribuicao dos quatro primeiros fatores é bastante clara, mas a atribuicao dos dois
tltimos fatores merece uma explicacdo adicional. O fator de saliéncia Enfase nio adverbial
é atribuido a entidades do discurso que nao estejam contidas numa locucao adverbial
preposicionada demarcada. Assim, na sentenga (24), o sintagma nominal “chuva” recebe
esse fator pois, apesar de estar contido numa locucao adverbial preposicionada, ela nao
é demarcada. Por outro lado, na sentenca (26), a seguir, o fator de saliéncia Enfase
nao adverbial nao ¢é atribuido ao sintagma nominal “da padaria”, pois ele esta contido na
locucao adverbial preposicionada demarcada “Ao lado da padaria”.
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(26) Ao lado da padaria, Pedro foi roubado.

O fator de saliéncia Sintagma nominal nao contido é atribuido a entidades do discurso que
nao estejam contidas em outro sintagma nominal. Assim, na sentenca (25), os sintagmas
nominais “Pedro” e “um carro” recebem esse fator. Por outro lado, na sentenga (27), a
seguir, os sintagmas nominais “usuério do carro” e “carro” nao recebem o fator de saliéncia
Sintagma nominal nao contido, pois estao contidos nos sintagmas nominais “O manual de
usuario do carro” e “usuario do carro”, respectivamente. Entretanto, esse fator é atribuido
ao sintagma nominal “O manual de usuario do carro” como um todo, pois ele nao esté
contido em nenhum outro sintagma nominal.

(27) O manual de usuario do carro estd no porta-luvas.

O fator de saliéncia Sentenca atual é atribuido a todos os sintagmas nominais presentes
na sentenca que esta sendo processada. O valor de saliéncia atribuido a toda entidade do
modelo do discurso é dividido pela metade no inicio do processamento de cada sentenca.
O mecanismo de degradacao dos valores de saliéncia e o fator de saliéncia Sentenca atual
visam priorizar candidatos a co-referéncia mencionados recentemente, ja que os candidatos
que ocorrem na sentenca atual e nas sentencas mais préoximas a ela tendem a possuir
valores de saliéncia maiores.

No processo de escolha do antecedente, sao considerados mais dois fatores de saliéncia:
o fator de saliéncia Paralelismo sintdtico e Catdfora. O primeiro prioriza candidatos
que apresentam paralelismo sintatico com o pronome que esti sendo resolvido, como no
texto (28), abaixo:

(28) Pedro foi a concessionaria com Bruno.
Ele comprou um carro.

O sintagma nominal “Pedro” recebera o fator de saliéncia Paralelismo sintdtico na
resolucao do pronome “Ele”, pois ambos exercem a fungao sintéatica de sujeito.
O segundo fator penaliza cataforas, como na sentencga (29), abaixo:

(29) Ela estava preparando o almogo quando Maria chegou.

O sintagma nominal “Maria” serd penalizado na resolugao do pronome “Ela” pois
ocorre apos o pronome. A atribuicao desses fatores de saliéncia adicionais depende do
pronome que esta sendo resolvido e é temporaria, ja que seu peso é adicionado ao valor
de saliéncia da entidade do discurso somente durante a resolu¢ao do pronome. Os valores
desses fatores de saliéncia sao apresentados na tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Fatores de saliéncia adicionais |[LL94).
Fatores de Saliéncia | Valores
Paralelismo sintatico 35,0

Catafora -175,0

Os valores de todos os fatores de saliéncia foram obtidos empiricamente por Lappin e
Leass, visando otimizar o desempenho do algoritmo no corpus utilizado para avalid-lo. O
corpus era composto por manuais de computadores, na lingua inglesa.

E importante ressaltar que uma entidade do discurso podera receber mais de um fator
de saliéncia, atribuidos de acordo com a estrutura da sentenca e com sua func¢ao sintatica.
Detalhes sobre essas atribuicoes serao ilustrados através de um exemplo, apresentado na
secao 3.2.2.

3.1.2 Classes de equivaléncia

As classes de equivaléncia agrupam os pronomes que possuem um mesmo referente; assim,
o referente e todos os pronomes que se referem a ele sdo agrupados na mesma classe. O
fator de saliéncia de uma classe de equivaléncia é dado pela soma dos fatores de todos os
seus membros. Considere, por exemplo, o texto (30), a seguir:

(30) Pedro; comprou uma casa.
Ele; fez o pagamento & vista.
A nova casa dele; é azul.

Nesse texto, os pronomes “Ele” e “dele” pertencem a classe de equivaléncia do sintagma
nominal “Pedro”, pois ambos possuem esse sintagma nominal como antecedente.

3.2 O algoritmo de Lappin e Leass adaptado para o
portugués

O algoritmo desenvolvido e avaliado neste trabalho é baseado no RAP. O algoritmo aqui
proposto possui todos os principais componentes do algoritmo original, com as seguintes

diferengas [CC05a, CCO5b]:

e O filtro sintético e o algoritmo de ligagao foram substituidos pelas restri¢oes de co-
referéncia propostas por Reinhart [Rei83]. Uma anéalise dos exemplos apresentados
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em |LL94, LM90b, LM90a| mostrou que as restricoes de Reinhart seriam eficientes
para resolver os casos apresentados pelos autores do algoritmo original;

e O analisador sintético utilizado foi o PALAVRAS [Bic00];

e A ferramenta Xtractor [GVGQO3] foi empregada para converter a saida do analisa-
dor sintatico em XML (Eztensible Markup Language'). Essa ferramenta foi utilizada

visando facilitar a extracao das informacgoes lingiiisticas do corpus analisado pelo
PALAVRAS;

e Nao foi implementada a identificagao do uso pleonéstico do pronome it, ji que esse
fendmeno nao ocorre no portugués;

e Nao foi implementado um tratamento para catéforas.

3.2.1 Processo de resolucao

Os passos abaixo descrevem o processo de resolucao de co-referéncia, de acordo com o
algoritmo desenvolvido [CC05a, CCO5b|:

e No inicio do processamento de uma nova sentenca, degradar o fator de saliéncia
de todas as classes de equivaléncia, ou seja, dividir o fator de saliéncia de todas as
classes por dois;

e Extrair todos os possiveis candidatos na sentenca;

e Criar classes de equivaléncia para todos os candidatos que nao pertencem a ne-
nhuma das classes existentes. Nesses casos, os fatores de saliéncia apropriados serao
atribuidos ao candidato segundo a tabela 3.1. O valor de saliéncia do candidato ja
incluido numa classe de equivaléncia serd o fator de equivaléncia da classe & qual
ele pertence;

e Para cada pronome da sentenca:

— Calcular o fator de saliéncia do pronome, utilizando os valores da tabela 3.1;
— Gerar lista com possiveis candidatos para pronomes de terceira pessoa:

* Extrair candidatos, utilizando uma janela de 4 sentencas?, que concordem
em género e niimero com O Pronome;

! Disponivel em http://www.w3.org/ XML/
2Estudos empiricos mostram que a distancia entre a anafora e seu antecedente geralmente é de 2 ou
3 sentencas [MTB97, Hob78§]
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— Gerar lista com possiveis candidatos para pronomes reflexivos/reciprocos:

x Extrair somente candidatos intra-sentenciais que concordem em género e
nlimero com o pronome;

— Aplicar as restricdes de Reinhart aos candidatos intra-sentenciais remanescen-
tes. Caso o candidato seja rejeitado pelas restrigcoes, todas as entidades da sua
classe de equivaléncia serao excluidas da lista de candidatos;

— Atribuir pesos adicionais aos candidatos, de acordo com a tabela 3.2;

— Selecionar o candidato com o maior fator de saliéncia. Se ocorrer empate,
escolher o candidato mais préximo ao pronome;

— Incluir o pronome na classe de equivaléncia do candidato selecionado.

3.2.2 Exemplo de execucao do algoritmo

A execucao do algoritmo é ilustrada a seguir. Considere as seguintes sentencas:
(31) Pedro viu um lindo carro na concessionaria.

(32) Ele mostrou-o a Rafael.

(33) Ele comprou-o.

As arvores sintéticas simplificadas das sentencas (31), (32) e (33), geradas pelo PALAVRAS
[Bic00], sdo apresentadas nas figuras 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente.

SN Vv SN ADVP
Pedro viu um lindo carro / AN
P SN
em a concessionaria

Figura 3.1: Arvore sintética simplificada da sentenca (31).

No processamento da sentenga (31), primeiro sdo coletados todos os candidatos a
referente, isto é, “Pedro”, “um lindo carro” e “a concessionaria”’; a seguir, seus valores
de saliéncia sao calculados, e novas classes de equivaléncia sao criadas para representa-
los. Ao primeiro é atribuido o valor de saliéncia 310, pois “Pedro” tem funcao de sujeito
(80), é um sintagma nominal ndo contido (80), ndo estd contido numa locugio adverbial
preposicionada demarcada (50), e estd presente na sentenca que estd sendo processada
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Pron V Pron PP
Ele  mostrou o / \
P SN

a Rafael

Figura 3.2: Arvore sintatica simplificada da sentenca (32).

S
TN
Pron \ Pron
Ele comprou (o]

Figura 3.3: Arvore sintatica simplificada da sentenca (33).

(100). Ao segundo sintagma nominal, isto é, “um lindo carro”, é atribuido o valor de
saliéncia 280, pois ele exerce a func¢do de objeto direto (50), é um sintagma nominal nao
contido (80), ndo esta contido numa locugdo adverbial preposicionada demarcada (50), e
esta presente na sentenga que esta sendo processada (100). Ao ultimo sintagma nominal,
“a concessionaria”, é atribuido o valor de saliéncia 230, pois é um sintagma nominal nao
contido (80), ndo esta contido numa locuc¢ao adverbial preposicionada demarcada (50),
e estd presente na sentenga que estd sendo processada (100). As classes de equivaléncia
criadas no processamento da sentenga (31) sdo ilustradas na figura 3.4(a).

Ao iniciar o processamento da sentenca (32), todas as classes de equivaléncia tem seus
valores de saliéncia divididos por dois, como mostra a figura 3.4(b). O possivel candidato
extraido nessa sentenca é “Rafael”, cujo valor de saliéncia é 270, pois tem a funcao de
objeto indireto (40), é sintagma nominal ndo contido (80), ndo esta contido numa locugao
adverbial preposicionada demarcada (50), e esta na sentenca que esta sendo processada
(100). A figura 3.4(c) mostra o estado atual do modelo do discurso.

A seguir, os pronomes da sentenca sao resolvidos. Na resolucao do pronome “Ele”; nao
ha candidatos intra-sentenciais, ja que a escolha do sintagma nominal “Rafael” resultaria
em catafora. O possiveis candidatos inter-sentenciais sao “Pedro” e “um lindo carro”, pois
ambos concordam em género e niimero com o pronome que esta sendo resolvido, e estao
contidos em uma janela de 4 sentencas. Os valores da tabela 3.2 sao entao aplicados para
calcular os valores de saliéncia finais dos candidatos. O candidato “Pedro” tem adicionado
35 ao seu valor de saliéncia, pois ele exerce a mesma funcdo sintatica do pronome, isto
é, ambos sao sujeitos; ji o candidato “um lindo carro” nao tem nenhum acréscimo ao
seu valor de saliéncia. Note que a atribuigao dos fatores de saliéncia da tabela 3.2 é
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(b)

Referente Anéaforas | valor Referente Anéforas | valor
Pedro 310 Pedro 155
um lindo carro 280 um lindo carro 140
concessionaria 230 concessionaria 115
(c) (d)
Referente Anaforas | valor Referente Anéaforas | valor
Pedro 155 Pedro Ele(1) 465
um lindo carro 140 um lindo carro 140
concessionaria 115 concessiondria 115
Rafael 270 Rafael 270
(e) ()
Referente Anaforas | valor Referente Anaforas | valor
Pedro Ele(1) 465 Pedro Ele(1) 232,5
um lindo carro o(1) 420 um lindo carro o(1) 210
concessionaria 115 concessionaria 57,5
Rafael 270 Rafael 135
(9) (h)
Referente Anéaforas valor Referente Anéaforas valor
Pedro Ele(1), Ele(2) | 542,5 Pedro Ele(1), Ele(2) | 542,5
um lindo carro o(1) 210 um lindo carro o(1), o(2) 490
concessiondria 57,5 concessiondria 57,5
Rafael 135 Rafael 135

Figura 3.4: Evolucdo do estado do modelo do discurso das sentencas (31), (32) e (33).

temporéaria; assim, o acréscimo de 35 ao valor de saliéncia do candidato “Pedro” somente
serd considerado durante a resolucao do pronome “Ele”. Portanto, o candidato “Pedro” é
escolhido como antecedente para o pronome “Ele”, pois possui o maior valor de saliéncia.
O modelo do discurso é agora atualizado, e o fator de saliéncia do pronome é calculado.
O pronome “Ele” tem o valor de saliéncia 310, pois é sujeito (80), é um sintagma nominal
nao contido (80), ndo esta contido numa locuc¢do adverbial preposicionada demarcada
(50), e estd na sentencga que estd sendo processada (100). Posteriormente, o pronome
é adicionado & classe de equivaléncia do candidato e o valor de saliéncia do pronome
é adicionado ao valor de saliéncia da classe de equivaléncia do candidato escolhido. A

figura 3.4(d) mostra o modelo do discurso apos essa atualizacao.

O proximo pronome a ser resolvido é o pronome “0”. O possivel candidato a antece-
dente intra-sentencial é “Ele”; j4 que a escolha do sintagma nominal “Rafael” resultaria
em catafora. Note que o pronome “Ele” é considerado candidato a co-referéncia, pois foi
resolvido anteriormente e, portanto, é tratado como o sintagma nominal ao qual ele faz
referéncia. Portanto, a co-referéncia com esse candidato é impedida pela restricdo 3 de
Reinhart. Logo, o tinico candidato inter-sentencial é “um lindo carro”, pois concorda em
género e nimero com o pronome. O candidato “Pedro” nao é considerado no préximo
passo, pois pertence a classe de equivaléncia do pronome “Ele”, que foi eliminado apoés a
verificacao das restrigoes de Reinhart. Assim, o sintagma nominal “um lindo carro” é o

unico candidato a referente. Os valores da tabela 3.2 sao entao aplicados para calcular o
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valor de saliéncia final do candidato, que tera um acréscimo de 35 ao seu valor de salién-
cia, pois ele exerce a mesma funcgao sintatica do pronome, isto é, ambos sao objeto direto.

2

Assim, o sintagma nominal “um lindo carro” é escolhido como antecedente do pronome
“0”. Novamente, o modelo do discurso é atualizado e o valor de saliéncia do pronome é
calculado. O pronome “0” recebe o valor de saliéncia 280, pois é objeto direto (50), é
sintagma nominal ndo contido (80), néo esta contido numa locugao adverbial preposici-
onada demarcada (50), e estd na sentenca que esti sendo processada (100). O processo
de atualizacao do valor de saliéncia da classe de equivaléncia do candidato escolhido é o
mesmo processo descrito anteriormente. A figura 3.4(e) mostra o estado do modelo do

discurso atualizado.

Ao iniciar o processamento da sentenca (33), todas as classes de equivaléncia tem seus
valores de saliéncia divididos por dois novamente, como mostra a figura 3.4(f). Como
nao existem possiveis candidatos nessa sentenca, € iniciado o processo de resolucao de
pronomes. Na resolucao do pronome “Ele”, nao ha candidatos intra-sentenciais, pois a
escolha de qualquer sintagma nominal ou pronome, na mesma sentenca, resultaria em
catafora. Os candidatos inter-sentenciais da sentenca (31) sdo “Pedro” e “um lindo carro”;
ja os candidatos da sentenga (32) sdo os pronomes resolvidos “Ele”, “0” e o sintagma
nominal “Rafael”. Note que todos os pronomes resolvidos sao tratados como o sintagma
nominal ao qual se referem; assim, os pronomes “Ele” e “0” sdo tratados como os sintagmas
nominais “Pedro” e “um lindo carro”, respectivamente. Os valores da tabela 3.2 sao entao
aplicados para calcular os valores de saliéncia finais dos candidatos. Os candidatos “Pedro”,
da sentenca (31), e “Ele”, da sentenga (32), terdo um acréscimo de 35 ao seus valores de
saliéncia, pois ambos exercem a mesma, fungao sintatica do pronome, ou seja, ambos sao
sujeito. Assim, haverd um empate entre os candidatos “Pedro” e “Ele”, mas o pronome
“Ele” sera escolhido como antecedente, pois esta mais proximo ao pronome que esté sendo
resolvido. Novamente, o modelo do discurso é atualizado e o valor de saliéncia do pronome
é calculado. O pronome “Ele” recebe o valor de saliéncia 310, pois exerce a funcao de
sujeito (80), é um sintagma nominal nao contido (80), ndo estid contido numa locucao
adverbial preposicionada demarcada (50), e estd presente na sentenga que estd sendo
processada (100). Como o antecedente escolhido é um pronome resolvido anteriormente,
o pronome resolvido sera adicionado a classe de equivaléncia do sintagma nominal do
pronome candidato escolhido, ou seja, a classe do sintagma nominal “Pedro”, como mostra
a figura 3.4(g).

O proximo pronome a ser resolvido é o pronome “0”. O possivel candidato a antece-
dente intra-sentencial é o pronome resolvido “Ele”, mas co-referéncia com esse candidato
é impedida pela restricao 3 de Reinhart. Assim, os candidatos inter-sentenciais “Pedro”,
da sentencga (31), e “Ele”, da sentenca (32), ndo serdo considerados no préximo passo, pois
pertencem a mesma classe de equivaléncia do pronome “Ele”, da sentenga (33). Logo, os
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candidatos serdo os sintagmas nominais “um lindo carro”, da sentenga (31), e “Rafael”, da
sentenca (32), e o pronome “0” da sentenga (32). Aplicando os fatores de equivaléncia
adicionais, segundo a tabela 3.2, os candidatos “0”, da sentenga (32), e “um lindo carro”,
da sentenga (31), terdo um acréscimo de 35 ao seus valores de saliéncia, pois ambos exer-
cem a mesma funcao sintatica do pronome, ou seja, eles sao objeto direto. Assim, haverd
empate entre esses dois candidatos, mas o pronome “0” da sentenga (32) sera o candidato
escolhido, pois estd mais proximo ao pronome que esta sendo resolvido. O modelo do
discurso é agora atualizado, e o fator de saliéncia do pronome é calculado. O pronome
“0” recebe o valor de saliéncia 280, pois ele é objeto direto (50), é sintagma nominal nao
contido (80), ndo esta contido numa locucao adverbial preposicionada demarcada (50),
e estd na sentenca que estd sendo processada (100). Como o antecedente escolhido é
um pronome resolvido anteriormente, o pronome resolvido sera adicionado na classe de
equivaléncia do sintagma nominal do pronome candidato escolhido, ou seja, na classe do
sintagma nominal “um lindo carro”. A figura 3.4(h) mostra o estado final do modelo do

discurso, apés o término da execugao do algoritmo.

3.3 Consideragoes

Neste capitulo, o algoritmo de Lappin e Leass e sua adaptagao para o portugués foram
apresentados. Além disso, foi apresentado um exemplo ilustrando o funcionamento do
algoritmo desenvolvido.

No capitulo seguinte, serdo apresentadas as principais ferramentas utilizadas neste
trabalho.



Capitulo 4

Ferramentas utilizadas

Neste capitulo, sao apresentadas as ferramentas utilizadas nos experimentos: o analisador
sintatico PALAVRAS |Bic00|, que foi usado na anélise gramatical dos textos; a ferramenta
Xtractor [GVGQO3|, que foi usada na conversdo da saida do analisador em XML; e a
ferramenta MMAX (Multi-Modal Annotation in XML) [MS01], que foi usada na marcagao
manual do corpora.

4.1 PALAVRAS e Xtractor

O algoritmo de Lappin e Leass requer que o texto a ser analisado seja processado previa-
mente por um analisador sintatico, ja que ele utiliza a estrutura sintatica da sentenca na
resolucao das anaforas. Neste trabalho, o analisador sintatico utilizado foi o PALAVRAS,
que estd sendo desenvolvido no Departamento de Lingua e Comunicacao da University of
Southern Denmark, em Odense, por Eckhard Bick e sua equipe, e consta de um analisador
sintatico automético para o portugués. O codigo fonte nao esté disponivel, mas ele pode
ser utilizado para demonstracoes pela Internet!.

A extracao de qualquer informacao sintatica do corpus analisado pelo PALAVRAS
depende da construcao de ferramentas especificas para cada aplicacao. Portanto, visando
aumentar a aplicabilidade do analisador, foi proposta em [GVGQO03] uma representagio
da saida do PALAVRAS em XML e a ferramenta Xtractor. A ferramenta converte a saida
do analisador em trés arquivos XML [ACC™04]: o arquivo Words, que contém uma lista
das palavras do texto e seus respectivos identificadores; o arquivo Pos (Part of Speech),
contendo informagoes morfossintaticas sobre as palavras do texto; e o arquivo Chunks,
que contém a estrutura sintatica das sentencas.

!Disponivel em: http://visl.sdu.dk/visl/pt/
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Considere a seguinte sentenca:
(34) Maria e Pedro feriram-se.

A figura 4.1 mostra a anélise gerada pelo PALAVRAS. Em cada linha da figura, o pri-
meiro simbolo representa a funcao sintatica (‘SUBJ’=sujeito, ‘CO’=conjun¢ao, ‘P’=predi-
cado, ‘ACC’=objeto direto?); ap6s o simbolo ‘-’ ¢ indicada a categoria sintatica para um
grupo de palavras, ou a categoria morfossintatica de uma unica palavra (‘fcI’=oragao
finita, ‘prop’=nome proprio, ‘conj-c’=conjunc¢ao coordenativa, ‘v-fin’=verbo finito, ‘pron-
pers’=pronome pessoal, dentre outros); entre parénteses estao a forma canoénica da palavra
e algumas outras marcacoes, como ‘F’, para indicar género feminino, e ‘S’, indicando que
a palavra estd no singular; apés o fecha-parénteses estd a palavra tal qual ela ocorre no
corpus. O sinal de igual no inicio de cada linha indica o nivel da sentenca na arvore

sintatica.

STA:fcl

=SUBJ:prop(’Maria’ F 5) Maria

=CO:conj-c(’e’) e

=SUBJ:prop( ’Pedro’ M 5) Pedro

=P:v-fin(’ferir’ PS/M{P 3P IND <hyfen>) feriram-
=ACC :pron-pers(’se’ M 35/P ACC <refl>) se

Figura 4.1: Estrutura da arvore sintatica da sentenca (34).

A formatacao usada nas arvores geradas pelo PALAVRAS dificulta a extracao das
informacao sintaticas do corpus analisado; portanto, a extracao dessas informacoes precisa
ser customizada para cada aplicagdo de lingua natural [GVGQO03]|. Visando simplificar o
uso do corpus analisado, o resultado da analise do PALAVRAS é convertido para XML
através do Xtractor. Os arquivos Words, Chunks e Pos da sentenca (34), gerados pelo
Xtractor, sio mostrados nas figuras 4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente.

O arquivo Words contém as palavras como elas ocorrem no texto. Cada palavra é
contida em um elemento word e recebe um identificador nico, como o elemento word cujo
atributo “id” é “word 17, na figura 4.2, e que se refere a palavra “Maria” da sentenga (34).

2A lista completa dos simbolos pode ser encontrada em http://visl.sdu.dk/visl/pt/
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<?xml version='1.0’ encoding='I50-8859-1°7>
<IDOCTYPE words SYSTEM "words.dtd">
<words>
<word id="word_1">Maria</word>
<word id="word._2">»e</word>
<word id="word_3">Pedro</word>
<word id="word_4">feriram- </word>
<word id="word._5">se</word>
<word id="word_6">.</word>
</words>

Figura 4.2: Arquivo Words da sentenca (34).

As informacoes sintaticas sao extraidas a partir do arquivo Chunks, de acordo com a
necessidade de cada aplicagdo de lingua natural. Essas informacdes sao indicadas pelos
atributos do elemento chunk. Sao eles:

e Atributo ext: indica a funcdo sintatica do chunk; por exemplo, objeto direto (ext="acc”),
sujeito (ext="subj”) e nicleo (ext="h");

e Atributo form: indica a forma ou estrutura morfossintatica do chunk; por exemplo,
sintagma nominal (form=“np”), substantivo (form="“n”) e pronome pessoal
(form="“pron_ pers”);

e Atributo span: refere-se aos elementos do arquivo Words representados pelo ele-
mento chunk; por exemplo, caso o atributo “form” possua o valor “word _1..word 10"
(form=“word 1..word 10”), isso significa que o elemento chunk representa as palavras
“word 17 até “word 10” do texto.

Os elementos sentence sao os pais dos elementos chunk referentes a estrutura sintatica
da sentenca em questao. Esses elementos possuem os atributos “span” e “id”. O primeiro
possui o identificador das palavras que constituem a sentenca, e o segundo é um identifi-
cador tnico atribuido a cada sentenga. Portanto, na figura 4.3, o elemento sentence, cujo
atributo “id” é “sentence 17, e cujo atributo “span” é “word _1..word 6", se refere a toda
sentenca (34).

<?xml version=’1.0’ encoding=’1S0-8859-1’7>
<IDOCTYPE text SYSTEM "text_ext.dtd">
<text>
<paragraph id="paragraph_1">
<sentence id="sentence_1" span="word_1..word_6">
<chunk id='"chunk_1" ext="sta" form="fcl" span="word_1..word_5">
<chunk id="chunk_2" ext="subj" form="prop" span="word_1"/>
<chunk id="chunk_3" ext="co" form="conj_c" span="word_2"/>
<chunk id="chunk_4" ext="subj" form="prop" span="word_3"/>
<chunk id="chunk_5" " form="v_fin" span="word_4"/>
<chunk id="chunk_8" acc" form="pron_pers" span="word_5"/>
</ chunk>
</sentence>
</paragraph>
<[text>

Figura 4.3: Arquivo Chunks da sentenga (34).
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Todas as palavras do texto devem possuir um elemento word correspondente no arquivo
Pos. Esse elemento possui elementos filhos que indicam a informacao morfossintatica da

“word” cujo atributo “id” é “word 17, na

palavra em questao. Portanto, o elemento
figura 4.4, contém as informacoes morfossintaticas da palavra no arquivo Words, cujo
atributo “id” também é “word _1”. Caso a palavra nao seja reconhecida pelo PALAVRAS,
ou ocorra uma extracao incorreta pelo Xtractor, o elemento word correspondente a ela no
arquivo Pos tera o texto “unknown”. Os atributos relevantes para a implementagao deste
trabalho sao:

e Atributo gender: representa o género da palavra, cujos possiveis valores sao mascu-
lino (gender=“M”), feminino (gender="F”) e masculino/feminino (gender="M-F"),
isto é, indeterminado;

e Atributo number: indica o nimero da palavra, que pode ser singular (number=*5”),
plural (number=“P”) e singular/plural (number="S-P”);

e Atributo person: representa a pessoa em que o pronome ou verbo ocorre no texto,
como terceira pessoa do plural (person="3P”), ou primeira pessoa
do singular (person="1S");

e Atributo tag: no caso dos pronomes, esse atributo indica se o pronome é reflexivo

Lo ??

(tag="refl” ou tag="si"), ou reciproco (tag="reci”).
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<7xml version=’1.0’ encoding=’'IS0-88569-1’7>
<!DOCTYPE words SYSTEM "wordsPOS.dtd">
<words>
<word id="word_.1">
<prop canon="Maria" gender="F" number="5"/>
</word>
<word id="word.2">
<conj canon="e">
<secondary_conj tag="c"/>
</conj>
</word>
<word id="word_3">
<prop canon="Pedro" gender="M" number="5"/>
</word>
<word id="word_4">
<v canon="ferir":>
<fin tense="PS-M{P" person="3P" mode="IND"/>
<secondary_v tag="hyfen"/>
<fu>
</word>
<word id="word_&">
<pron canon="se">
<pers gender="M" number="35-P" case="ACC"/>
<secondary_pron tag="refl" />
</pron>
</word>
</words>

Figura 4.4: Arquivo POS da sentenca (34).

4.2 O MMAX

Os corpora dos experimentos foram anotados manualmente com informacoes de co-referéncia
anaférica. Essa anotacao foi realizada com a ferramenta MMAX, que utiliza os arquivos
de Chunks e Words, gerados pelo Xtractor e apresentados na secao 4.1. A marcacao ge-
rada pelo MMAX é armazenada separadamente do corpus; assim, é criado um repositério
de marcagoes com apontadores para os elementos do corpus.

O resultado do processo de anotagao no MMAX é o arquivo XML de markables. Esse
arquivo é composto por elementos markable, que codificam as informacoes anotadas em
seus atributos. Os atributos podem ser especificados conforme as informacoes que serao
anotadas.

A figura 4.5, referente a anotagdo da sentenca (34) da pagina 26, ilustra o formato do
arquivo de markables utilizado. Os atributos do elemento markable especificados sao:

e Atributo ¢d: identificador unico do elemento markable;

e Atributo span: refere-se aos elementos do arquivo de Words representados pelo
elemento markable. Por exemplo, na figura 4.5, o elemento markable com atributo
“id” igual a “markable 2”7 e atributo “span” igual a “word 5”, se refere ao elemento
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word do arquivo Words do Xtractor cujo atributo “id” é “word _5”, ou seja, se refere
ao pronome “se”;

Atributo form: identifica o tipo do elemento. Caso o elemento seja um pronome, o
atributo teré valor “pronome”, como o elemento markable da figura 4.5, cujo atributo
tributo t lor “ & 1 t kable da fi 4.5, tribut
“id” é “markable 27, que se refere ao pronome “se”. Se o elemento for o antecedente
de um pronome, o atributo “form” sera “antecedent”, como o elemento markable da

2

figura 4.5, cujo atributo “id” é “markable 17, que se refere a “Maria e Pedro”;

Atributo pointer: indica o identificador do elemento markable que é antecedente
do pronome. Por exemplo, na figura 4.5, o elemento markable com atributos “id”
igual a “markable 2”7 e “pointer” igual a “markable 17, indica que o antecedente do
pronome em questao, ou seja, o pronome “se”, é o elemento markable cujo atributo
“id” é “markable 17, isto é, o sintagma nominal “Maria e Pedro”;

Atributo anaphor_type: corresponde a classificagao da anafora. Os possiveis valo-
res sao: “inter sentential”, para anaforas inter-sentenciais; “intra_sentential”, para
anéforas intra-sentenciais; e “none”, quando nao ha antecedente. Na figura 4.5,
a relacao de co-referéncia entre os elementos markable com atributos “id” igual a
“markable 1”7 e “id” igual a “markable 2”, ou seja, entre o pronome “se” e seu
antecedente “Maria e Pedro”, é classificada como intra-sentencial, pois o elemento
markable que corresponde ao pronome possui atributo “anaphor type” igual a “in-
tra_sentential”. Esse atributo foi usado apenas na anotagao dos corpora literario e
jornalistico.

<7xml version="1.0"7>

<markablez>
<markable id="markable_ 1" span="word_1..word 3" form="antecedent” />
<markable id="markable_2" span="word_5" form="pronome"

=Nn3

pointer="markable_1" anaphor_type="intra_sentential" />

</markables>

Figura 4.5: Arquivo de markables da sentenca (34).

4.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentados o analisador sintatico utilizado, o PALAVRAS, e a

ferramenta Xtractor, que visa facilitar a extracao das informagoes geradas pelo analisa-
dor, convertendo a saida do analisador em XML. Além disso, também foi apresentada a

ferramenta MMAX utilizada na anotacao manual dos corpora.
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No capitulo seguinte, sera apresentada a arquitetura do sistema desenvolvido. Também
serao detalhados a extracao dos sintagmas nominais, dos pronomes e o processamento de
sujeitos compostos.



Capitulo 5

Implementacao

O paradigma adotado no desenvolvimento deste trabalho foi o orientado a objetos, e a lin-
guagem de implementacao escolhida foi Java [HC02b, HC02a, McL01|. A API (Application
Program Interface) e o suporte nativo ao processamento e manipula¢do de documentos
XML foram os fatores determinantes na escolha da linguagem.

Neste capitulo, sao apresentadas a arquitetura e a modelagem utilizada na implemen-
tacao do algoritmo de Lappin e Leass, adaptado para o portugués e descrito na se¢ao 3.2.1.

5.1 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do software se refere a descricao dos elementos com os quais um sistema é
construido, as interacoes entre estes elementos, aos padroes que guiam a sua composi¢ao
e as restrigdes sobre esses padroes [SG96].

A figura 5.1 ilustra a arquitetura do sistema desenvolvido, cujo padrao arquitetural
adotado foi o pipes and filters [SG96, BMRT96]. Os elementos que compem a arquitetura
e que foram desenvolvidos neste trabalho sao:

e Manipulador de Sujeito Composto: responséavel por identificar e agrupar os elemen-
tos que compdem um sujeito composto (descrito na segao 5.1.1);

e Extrator de Sintagmas Nominais: responsavel por extrair os sintagmas nominais
(descrito na segdo 5.1.2);

e Extrator de Pronomes: responséavel por extrair as anaforas pronominais (descrito
na se¢ao 5.1.3);

e Algoritmo de Lappin e Leass: responsavel por resolver as anaforas pronominais
(descrito na se¢ao 3.2.1) ;

32
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Texto

PALAVRAS

v

Xtractor

Arquivo Pos

Arquivo Chunk Processado

Manipulador de Sujeito Composto

IArquivo Chunk Processado

Extrator de Sintagmas Nominais Extrator de Pronomes
Arquivo contendo os Arquivo contendo as
Sintagmas Nominais Anéforas Pronominais

P> Algoritmo de Lappin e Leass [<

| Arquivo com Resultado

Anéaforas Resolvidas

Figura 5.1: Arquitetura do Sistema.

A entrada do sistema consiste dos arquivos Chunks, Words e Pos (apresentados no
capitulo 4) gerados pelo Xtractor, a partir dos quais ocorre a identifica¢do e agrupamento
de sujeitos compostos pelo Manipulador de Sujeitos Compostos, que serd apresentado
na secao 5.1.1. Em seguida, sdo extraidos os possiveis candidatos & co-referéncia, pelo
Extrator de Sintagmas Nominais, apresentado na se¢do 5.1.2, e as anaforas pronominais,
pelo Extrator de Pronomes, apresentado na secao 5.1.3. Finalmente, as anaforas sao
resolvidas pelo algoritmo de Lappin e Leass, adaptado para o portugués e apresentado
na se¢ao 3.2, gerando um arquivo XML com as anaforas encontradas e seus antecedentes
(descrito na se¢do 5.1.4).

5.1.1 O processamento de sujeitos compostos

Visando resolver as anaforas que se referem a sujeitos compostos, foi necessario fazer um
processamento adicional sobre a estrutura sintatica das sentencas gerada pelo PALAVRAS,
pois nao é feita nenhuma marcacao indicando quais sintagmas nominais compdem o sujeito
composto. Por exemplo, considere o texto (35), abaixo:

(35) Maria e Pedro feriram-se.
Eles morreram apos o acidente.
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As figuras 5.2 e 5.3(a) ilustram a estrutura sintatica da primeira sentenca do texto (35),
gerada pelo PALAVRAS, e o arquivo Chunks, gerado pelo Xtractor, respectivamente.
Analisando essas figuras, observa-se que nao existe marcagao identificando quais sintagmas
nominais sao membros do sujeito composto “Maria e Pedro”, o que dificulta a resolucao
do pronome “Eles”, que faz referéncia a esse sujeito.

S

Oragéo Finita

Sujeito Coordenador Sujeito Predicador Objeto Direto
Nome Préprio Conjungéo Nome Préprio Verbo Pronome
Maria e Pedro feriram se

Figura 5.2: Arvore sintética da primeira sentenca do texto (35) gerada pelo PALAVRAS.

chunk chunk

ext = subj ext = co ext = subj ext=p

e

Maria Pedro feriram se

compound_subject = yes
form = np
feriram se

chunk

chunk chunk

ext = subj ext = co ext = subj

e

Maria Pedro

Figura 5.3: Arvore sintitica da primeira sentenca do texto (35) gerada pelo Xtractor e
apo6s a identificacao dos sujeitos compostos.

O algoritmo de identificacao de sujeitos compostos consiste em agrupar os nés que sao
irmaos adjacentes e sintagmas nominais, classificados como sujeito, precedidos ou nao por
uma preposicao, a partir do arquivo Chunks gerado pelo Xtractor. Os elementos chunk
considerados sintagmas nominais e sujeito da sentenc¢a sao aqueles cujo atributo “form”
é igual a “np”, “prop” ou “n”, e cujo atributo “ext” é igual a “subj’. J& as conjuncgoes
sao os elementos chunk cujos atributos “form” e “ext” possuem os valores “co” e “conj c”,
respectivamente. Apods a identificacao dos elementos chunk membros do sujeito composto,
é inserido um novo no6 na estrutura da sentenca, como pai desses elementos, como mostra

a figura 5.3(b). O novo n6 inserido na estrutura da arvore possui um atributo adicional,
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o atributo “compound _subject” com valor “yes”, visando facilitar a etapa de extracao dos
sintagma nominais, que serd apresentada na secao 5.1.2.
A estrutura do arquivo XML, gerado pelo algoritmo de identificacao dos sujeitos com-

2

postos, é idéntica & estrutura do arquivo Chunks do Xtractor, com excecao do atributo
adicional “compound _subject”. Esse atributo é utilizado para indicar o elemento pai dos
n6s que foram identificados como membros do sujeito composto. A figura 5.4 ilustra o
XML da figura 5.3(b), que é resultado da identifica¢ao dos sujeitos compostos da primeira
sentenca do texto (35). O arquivo Words do texto (35), gerado pelo Xtractor e necessario
para a interpretacao dessas figuras, é apresentado na figura 5.5.

<7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE text SYSTEM "chunk processado.dtd">
<text>
<paragraph id="paragraph 1">
<sentence id="sentence_l" span="word_l..word_§">
<chunk ext="sta" form="fcl" id="chunk 1" span="word_l..word 5">
<chunk compound_subject="yes" ext="subj" form="np"
id="chunk 15" span="word_l..word_3">
<chunk ext="subj" form="prop" id="chunk 2" span="word 1"/>
<chunk ext="co" form='"conj_c" id="chunk 3" span="word_ 2'"/>
<chunk ext="subj" form="prop" id="chunk 4" span="word_3"/>
</chunk>
<chunk ext="p" form="v_fin" id="chunk 5" span="word_4"/>
<chunk ext="acc" form="pron_pers" id="chunk 6" span="word_ 5"/>
</chunk>
</sentence>
<sentence id="sentence_ 2" span="word_7..word_12">
<chunk ext="sta" form="fcl" id="chunk 7" span="word_7..word_11">
<chunk ext="subj" form="pron_pers" id="chunk 8" span="word_ 7"/>
<chunk ext="p" form="v_fin" id="chunk 9" span="word 8"/>
<chunk ext="advl" form="pp" id="chunk_ 10" span="word_ 9..word_ 11">
<chunk ext="h" form="prp" id="chunk_ 11" span="word_ 9"/>
<chunk ext="p" form="np" id="chunk 12" span="word_10..word_11">
<chunk ext="n" form="art" id="chunk 13" span="word_10"/>
<chunk ext="h" form="n" id="chunk 14" span="word_ 11"/>
</chunk>
</chunk>
</chunk>
</sentence>
</paragraph>
</text>

Figura 5.4: Arquivo Chunks do texto (35) apos processamento dos sujeitos compostos.
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<7?xml version=’1.0’ encoding=’I180-8859-1’7>
<!DOCTYPE words SYSTEM "words.dtd">
<words>
<word id="word_1">Maria</word>
<word id="word_2">e</word>
<word id="word_3">Pedro</word>
<word id="word_4">feriram-</word>
<word id="word_5">se</word>
<word id="word_6">.</word>
<word id="word_7">Eles</word>
<word id="word_8">morreram</word>
<word id="word_9">apds</word>
<word id="word_10">o</word>
<word id="word_11">acidente</word>
<word id="word_12">.</word>
</words>

Figura 5.5: Arquivo Words do texto (35).

5.1.2 A extragao dos sintagmas nominais

O algoritmo de resolugao anaférica requer a identificacao dos sintagmas nominais existen-

tes no texto, ja que eles serao os possiveis referentes das anéaforas.

Portanto, foi necessario desenvolver um algoritmo para extracao dos sintagmas nomi-

nais. Os passos a seguir descrevem o algoritmo em detalhes:

1. Analisar o arquivo Chunks gerado pelo Manipulador de Sujeito Composto:

(a) Verificar se o elemento chunk é sujeito composto, ou seja, possui atributo

“compound _subject” igual a “yes”. Caso possua, ir ao passo 1b; caso contréario,

ir ao passo 1c;

(b) Processar Sujeito Composto:

i.

ii.

iil.

1v.

Determinar os niicleos dos sintagmas nominais que compoem o sujeito;

Determinar o género do sujeito composto, analisando os elementos do ar-
quivo Pos correspondentes aos nicleos do sujeito;

Processar os sintagmas nominais que compoem o0 sujeito;

Incluir o sujeito composto no arquivo XML de saida;

(c) Processar outros elementos chunk:

i.

ii.

Caso o elemento seja um sintagma nominal, ou seja, possua o atributo
“form” igual a “np”, e ndo possua pai sujeito composto, ir ao passo 1d.
Caso contrario, ir ao passo 1(c)ii;

Caso o elemento seja um nome proprio, isto é, possua atributo “form”
igual a “prop”, ndo seja nicleo de nenhum sintagma (possui atributo “ext”
diferente de “h”), e ndo possua pai sujeito composto ou sintagma nominal,
ir ao passo 1d. Caso contrario, ir ao passo 1(c)iii;
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iii. Caso o elemento seja um substantivo (possui atributo “form” igual a “n”),
nao seja nucleo de nenhum sintagma (possui atributo “ext” diferente de
“h”), e ndo possua pai sujeito composto ou sintagma nominal, ir ao passo 1d.
Caso contrario, descartar o elemento chunk;

(d) Processar sintagma nominal, substantivo ou nome proprio:

i. Determinar o nticleo do sintagma nominal;

ii. Determinar o género e o nimero do sintagma nominal, analisando o ele-
mento do arquivo Pos correspondente ao nicleo do sintagma;

iii. Incluir o sintagma nominal no XML de saida.

O resultado do algoritmo de extracao dos sintagmas nominais é um arquivo XML
que contém todos os sintagmas nominais extraidos do texto. As informagoes sobre os
sintagmas nominais, necessarias a resolucao de anaforas, sdo codificadas no elemento np,
cujo atributo “gender” indica o género, o atributo “number” indica o ntimero, o atributo
“span” se refere aos identificadores do arquivo Words das palavras que compoe o sintagma,
o atributo “head span” se refere aos identificadores do arquivo Words das palavras que
compdem o niicleo do sintagma, e o atributo “chunk _id” possui o identificador do elemento
chunk onde o sintagma nominal foi encontrado. Os sintagmas extraidos sao agrupados
por sentenca; assim, todos os elementos np filhos de um elemento sentence com o mesmo
atributo “id” terao sido extraidos da mesma sentenca.

A figura 5.6 apresenta o documento resultante da extragao dos sintagmas nominais do
texto (35) da pagina 33. O arquivo XML gerado pela extracao segue a estrutura definida
no DTD (Document Type Definition' [Ray03]) apresentado na figura 5.7.

<?7xml version="1.0" encoding="I1S0-8859-1"7>
<!DOCTYPE np-set SYSTEM "np-extract.dtd">
<np-set>
<sentence id="sentence 1">
<np chunk_id="chunk_15" gender="M" head_span="word_1,word_3"
number="P" span="word_1..word_3" />
<np chunk_id="chunk_2" gender="F" head_span="word_1"
number="S" span="word_1" />
<np chunk_id="chunk_ 4" gender="M" head_span="word_3"
number="S" span="word_3" />
</sentence>
<sentence id="sentence 2">
<np chunk_id="chunk_12" gender="M" head_span="word_11"
number="8" span="word_10..word_11" />
</sentence>

</np-set>

Figura 5.6: Arquivo resultante da extragdo dos sintagmas nominais do texto (35).

1O arquivo DTD descreve a estrutura do documento XML, ou seja, ele define a lista dos possiveis
elementos, seus atributos e valores.
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<7?xml version="1.0" encoding="150-8859-1"7>

<!ELEMENT

<!ELEMENT
<!ATTLIST

<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST
<!ATTLIST

np-set (sentencex) >

sentence (np*) >
sentence id ID #REQUIRED >

np EMPTY >

np chunk_id ID #REQUIRED >

np gender (M|F|M-F|unknown) #REQUIRED >
np head_span CDATA #REQUIRED >

np span CDATA #REQUIRED >

np number CDATA #REQUIRED >

Figura 5.7: DTD do arquivo gerado pelo processo de extracao dos sintagmas nominais.

E importante ressaltar que,

caso o algoritmo de extragao dos sintagmas nominais nao

consiga determinar o niicleo do sintagma, o género, o niimero e o nicleo do sintagma

nominal encontrado serdao anotados como “unknown”; ou seja, indeterminados. Portanto,

este sintagma nao seré considerado na geragao da lista de candidatos a co-referéncia. Isso

ocorrerd caso seja encontrada alguma anomalia nos arquivos gerados pelas ferramentas

utilizadas (anomalias descritas na se¢do 6.2), ou caso o género do sintagma nominal seja
invalido (diferente de “M”, “F”, “M-F” ou “F-M”).

5.1.3 A extracao dos pronomes

O sistema desenvolvido resolve anaforas pronominais e, portanto, foi necessario desenvol-

ver um algoritmo para a extracdao dos pronomes. O algoritmo de extracao dos pronomes

seque os seguintes passos:

1. Analisar o Arquivo Chunks gerado pelo Manipulador de Sujeito Composto:

(a) Caso o elemento chunk seja um pronome pessoal, ou seja, possua o atributo

“form” igual a “pron_ pers’:

i. Localizar no arquivo Pos o elemento word correspondente ao pronome;

ii. Analisar o elemento word encontrado:

A. Descartar o pronome caso ele nao tenha sido reconhecido corretamente

pelo analisador sintatico, ou tenha sido extraido incorretamente pelo

Xtractor, ou seja, caso o elemento possua o texto “unknown”;

B. Descartar o pronome caso possua numero invalido (isto é, o filho com
atributo “number” ndo possua texto contendo “P”, “S”, “S-P” ou “P-S”),

ou género invalido (o filho com atributo “gender” for diferente de “M”,
(LF” “M_F” ou CF_M”).
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C. Verificar se o pronome é reflexivo ou reciproco: caso o elemento pos-
sua um filho com atributo “tag” igual a “refl”; “si” ou “reci”, incluir o
pronome no arquivo XML de saida; caso contrario, ir ao passo 1(a)iiD;

D. Verificar se o pronome esté na terceira pessoa: caso o elemento possua
um filho com atributo “number” que contenha o texto “3”, incluir o
pronome no XML de saida; caso contréario, descartar o pronome.

O resultado da extracao dos pronomes é um arquivo XML contendo todos os pronomes
que o algoritmo tentard resolver. Os pronomes sao agrupados em elementos sentence,
cujo atributo “id” indica sua sentenca de origem. Cada elemento pron representa um
pronome, e possui as informagoes utilizadas na sua resolugao em seus atributos. Sao
eles: “gender”, “number”; “reci”, “refl”, “span” e “chunk id”. O primeiro atributo, ou
seja “gender”, indica o género do pronome; o segundo, isto é, “number”, se refere ao
nimero em que o0 pronome ocorre no texto. Ja os atributos “reci” e “refl” contém a
classificacdo do pronome, ou seja, se ele é reflexivo ou reciproco, respectivamente. O
atributo “span” possui o identificador do arquivo Words das palavras que constituem o
pronome. Finalmente, o atributo “chunk id” possui o identificador do elemento chunk
onde o pronome foi encontrado.

A figura 5.8 apresenta o documento resultante da extragdo dos pronomes do texto (35)
da pégina 33. O arquivo XML gerado pela extragao segue a estrutura definida no DTD

apresentado na figura 5.9.

<?xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<!DOCTYPE pronoun-set SYSTEM "pronoun.dtd">
<pronoun-set>
<sentence id="sentence_1">
<pron chunk_id="chunk 6" gender="M" number="3S-P"
reci="no" refl="yes" span="word_5" />
</sentence>
<sentence id="sentence_ 2">
<pron chunk_id="chunk_8" gender="M" number="3P"
reci="no" refl="no" span="word_ 7" />
</sentence>
</pronoun-set>

Figura 5.8: Arquivo resultante da extra¢do dos pronomes do texto (35).
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<?xml version="1.0" encoding="1850-8859-1"7>
<!ELEMENT pronoun-set ( sentencex ) >

<!ELEMENT sentence ( pron* ) >
<!ATTLIST sentence id ID #REQUIRED >

<!ELEMENT pron EMPTY >

<!ATTLIST pron chunk_id ID #REQUIRED >

<!ATTLIST pron gender CDATA #REQUIRED >

<1ATTLIST pron number CDATA #REQUIRED >

<!ATTLIST pron reci ( no | yes | unknown ) #REQUIRED >
<!ATTLIST pron refl ( no | yes | unknown ) #REQUIRED >
<1ATTLIST pron span NMTOKEN #REQUIRED >

Figura 5.9: DTD do arquivo gerado pelo processo de extragao dos pronomes.

5.1.4 Os resultados do algoritmo

O resultado da ultima etapa do processamento, ou seja, da resolucao de anéforas, é
um arquivo XML com todos os pronomes que o algoritmo tentou resolver acompanhado
de seus referentes. Cada elemento “result” representa um par formado pelo pronome
e pelo seu antecedente, escolhido pelo algoritmo, mapeados nos atributos “pronoun” e
“antecedent”, respectivamente. Esses dois atributos possuem identificadores do arquivo
de Words gerado pelo Xtractor. O atributo “pronoun” contém o identificador do pronome
e o atributo “antecedent”, o identificador de seu referente.

A figura 5.10 apresenta o documento resultante da resoluc¢do dos pronomes do texto (35)
da pagina 33. O arquivo XML com os resultados segue a estrutura definida no DTD apre-
sentado na figura 5.11.

<7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<results>
<result antecedent="word_1..word_3" pronoun="word_5"/>
<result antecedent="word_1..word_3" pronoun="word_7"/>
</results>

Figura 5.10: Arquivo resultante da resolucdo dos pronomes do texto (35).

<7xml version="1.0" encoding="IS0-8859-1"7>
<IELEMENT results ( result* ) >

<!ELEMENT result EMPTY >

<!ATTLIST result antecedent CDATA #REQUIRED >
<IATTLIST result pronoun NMTOKEN #REQUIRED >

Figura 5.11: DTD do arquivo gerado pelo processo resolugao dos pronomes.
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5.2 Modelagem de classes

Um modelo de classes visa capturar, principalmente, aspectos de informacao de um sis-
tema. A identificacdo das classes de um modelo é fundamental para o desenvolvimento
de um sistema, pois representa o ponto de partida para se obter uma descricao cada vez
mais detalhada do contexto, em termos de associagoes e operagoes.

A Linguagem de Modelagem Unificada (Unified Modeling Language-UML) [RJB99|
foi a notacao utilizada neste trabalho. Ela é um padrao de linguagem para criar modelos
que servem de base para o desenvolvimento de sistemas orientados a objetos.

O algoritmo desenvolvido é composto pelos pacotes AnaphorResolution e XmlUtils. O
diagrama de classes do primeiro pacote é ilustrado na figura 5.12. Esse pacote engloba as
classes responsaveis por implementar o nicleo do algoritmo. Sao elas:

e LappinLeassResolver: implementa o algoritmo de resolucao das anéforas, descrito
na secao 3.2.1;

e FiltroMorfologico: implementa o filtro morfolégico, responsével por verificar a con-
cordancia de género e nimero entre a anafora e seu candidato a co-referente;

e SalienceFactorHandle: responsavel por calcular os fatores de saliéncia, apresentados
na secao 3.1.1;

e (onstraints: essa interface representa as restricdes que o algoritmo utilizard para
selecionar os candidatos intra-sentenciais;

e ReinhartConstraints: implementa as restrigoes de Reinhart, descritas na se¢ao 2.2.1;

e FquivalenceClass: implementa o conceito de classes de equivaléncia, descrito na
secao 3.1.2;

o FEquivalenceClassList: responsével por gerenciar todas as classes de equivaléncia
criadas no processo de resolucao;

e DataHolder: responsavel por manter os dados da palavra necessarios ao processo de
resolucao, como a sentenga de origem, o elemento do arquivo Chunks onde a palavra
ocorre, e informagoes como género e niimero, contidas no elemento do arquivo de
extracdo (resultado do processo de extragdo de pronomes e sintagmas nominais);

e NounPhraseHolder: abstracao que representa um sintagma nominal;

e PronounHolder: abstracao que representa uma anafora pronominal;
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ExtratorSintagmasNominais: implementa o algoritmo de extragao dos sintagmas
nominais, apresentado na se¢ao 5.1.2;

ExtratorPronomes: implementa o algoritmo de extracao das anaforas pronominais,
apresentado na secao 5.1.3;

ManipuladorSujeitoComposto: implementa o algoritmo de identificacao e agrupa-
mento dos membros de sujeitos compostos, descrito na secao 5.1.1;

Sentencelterator: responsével por gerar a lista de candidatos inter-sentenciais e
intra-sentenciais. Essa classe também implementa funcionalidades para facilitar a
navegacgao entre os sintagmas nominais e os pronomes extraidos por sentenca;
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FitroMorfologico

43

Sentencehtgrator |~ (ManipuladorSujeitoComposto

i

XMLAIgorithmProperties

LappinLeassResolver

Prdanelaint= 0

|

ExtratorPronomes

& (mknllly  \@———

+NOVE ELEMENTO RAIZ EXTRACAQ PRONOMES:Sting= "pronoun-sef

EquivalenceClassList

SalienceFactorHandle

fPiEquivalenceClass Hashiable= nul
APrPronomesNaoResolhidos:ArrayLis= nul

{PriSalinceFactorsValug doutle[t..J= null
NDICE SALIENCE FACTOR SENTENGE RECENCYint=0

ANDICE SALIENGE FACTOR SUBJEGT EMPHASISint=1

«interface >

Constraints

ANDICE SALIENCE FACTOR EXISTENTIAL EMPHASIS:nt= 2

ANDICE SALIENCE FACTOR DIRECT OBJECT:nt= 3

ANDICE SALIENCE FACTOR HEAD NOUN EMPHASISint= 5

ANDICE SALIENGE FACTOR NON ADVERBIAL EMPHASISin- 6

L
L
L
ANDICE SALIENGE FACTOR INDIRECT OBJECT:nt=4
L
L
L

ANDICE SALIENCE FACTOR PARALLELISM:nt=7

ExtratorSintagmasNominais

+NOME ELEENTO RAIZ EXTRACAQ SINTAGMA NOMNAL:Sting= "np-sef"

DataHolder
ReinhartConstraints
PriSalienceFactordouble= 0
EquivalenceClass
PriSalienceFactordoutle= 0.0 NounPhresetolder | PronounHolder
JPriPronouns LinkedList= null DPriERPronomeReflexivo:boolgan- false

Figura 5.12: Diagrama de Classes do Pacote AnaphorResolution.
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O diagrama de classes do pacote XmlUtils é ilustrado na figura 5.13. Esse pacote
engloba classes utilitarias para o processamento de Arquivos XML. Sao elas:

e XmlProperties: implementa funcionalidades para ler configuragées a partir de um
arquivo XML;

o XmlAlgorithmProperties: responsavel por gerenciar as configuracdo do algoritmo,
como valor dos fatores de saliéncia, localizagao dos arquivos gerados pelo Xtractor,
entre outros;

e XmlHandle: implementa fungoes necesséarias para validar e manipular documentos
XML;

Y

e (Constantes: mantém todas as constantes utilizadas pelo algoritmo;

e FiltroNomeElemento: utilizada para filtrar os elementos no documento XML.

O padrao Singleton [GHJV94] foi empregado nas classes XMLAlgorithmProperties,
XmlHandle e FiltroMorfologico, visando otimizar a utilizagdo de memoéria pelo algoritmo.
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XMLAlgorithmProperties

-sPriNomePropriedadeArquivoChunk:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoWords:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoPos:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoDTDChunk:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoDTDWords:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoDTDPos:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoDTDExtratorSintagmasNominas:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoDTDExtratorPronomes:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoDTDChunkProcessado:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoXs|ExtrairPronoun:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoXs|ExtrairNp:String= null
-sPriNomePropriedadeParametroXslAquivoChunk:String= null
-sPriNomePropriedadeParametroXslAquivoWords:String= null
-sPriNomePropriedadeParametroXslAquivoPos:String= null
-sPriNomePropriedadeParametroXslAquivoChunkValor:String= null
-sPriNomePropriedadeParametroXslAquivoWordsValor:String= null
-sPriNomePropriedadeParametroXslAquivoPosValor:String= null
-sPriNomePropriedadeParametroXslAquivoChunkProcessadoValor:String= null
-sPriCaminhoArquivoResultadoExtracaoPronome:String= null
-sPriCaminhoArquivoResultadoExtracaoSi
-sPriCaminhoArquivoResultadoProcessaSujeitoComposto:String= null
-sPriCaminhoArquivoResultadoResolucaoAnaforas:String= null
-sPriSalienceFactorVelueSentenceRecency:String= null
-sPriSalienceFactorVelueSubjectEmphasis:String= null
-sPriSalienceFactorVelueExistentialEmphasis:String= null
-sPriSalienceFactorVelueDirectObject:String= null
-sPriSalienceFactorVeluelndirectObject:String= null
-sPriSalienceFactorVelueHeadNounEmphasis:String= null
-sPriSalienceFactorVelueNonAdverbialEmphasis:String= null
-sPriSalienceFactorVelueParallelism:String= null

-sPriWindowSize:String= null
-sPriNomePropriedadeArquivoDTDRasultadoResolucaoAnaforas:String= null
+CAMINHO ARQUIVO CHUNK:short= 0
+CAMINHO ARQUIVO WORDS:short= 1

+CAMINHO ARQUIVO_POS:short=2

+CAMINHO ARQUIVO XSL EXTRAIR_PRONOMES:short= 3
+CAMINHO ARQUIVO XSL EXTRAIR SINTAGMAS NOMINAIS:short= 4
+NOME PARAMETRO XSL ARQUIVO CHUNK:short=5

+NOME PARAMETRO XSL ARQUIVO WORDS:short= 6
+NOME_PARAMETRO XSL ARQUIVO PQS:short=7

+VALOR PARAMETRO XSL ARQUIVO CHUNK:short=8

+VALOR PARAMETRO XSL ARQUIVO WORDS:short=9

+VALOR PARAMETRO XSL ARQUIVO POS:short= 10

+CAMINHO RESULTADO EXTRACAO PRONOMES:short= 11
+CAMINHO RESULTADO EXTRACAO_SINTAGMAS NOMINAIS:short= 12

Nominais:String= null

+CAMINHO RESULTADO PROCESSAMENTO SUJEITO COMPOSTO:short= 13

+CAMINHO ARQUIVO DTD CHUNK:short= 14

+CAMINHO ARQUIVO DTD WORDS:short= 15
+CAMINHO ARQUIVO DTD_POS:short= 16

+CAMINHO _ARQUIVO DTD CHUNK PROCESSADO:short= 17
+CAMINHO ARQUIVO DTD EXTRACAO SINTAGMA NOMINAL:short= 18
+CAMINHO RESULTADO RESOLUCAO ANAFORAS:short= 19

+VALOR SALIENCE FACTOR SENTENCE RECENCY:short= 20
+VALOR SALIENCE FACTOR SUBJECT EMPHASIS:short= 21

+VALOR SALIENCE FACTOR EXISTELTIAL EMPHASIS:short= 22
+VALOR SALIENCE FACTOR DIRECT OBJECT:short= 23

+VALOR SALIENCE FACTOR INDIRECT OBJECT:short= 24

+VALOR SALIENCE FACTOR HEAD NOUN EMPHASIS:short= 25
+VALOR SALIENCE FACTOR NON ADVERBIAL EMPHASIS:short= 26
+CAMINHO_ARQUIVO DTD_RESULT:short= 27

+TAMANHO JANELA:short= 28

+VALOR SALIENCE FACTOR PARALLELISM:short= 29

+VALOR PARAMETRO XSL ARQUIVO CHUNK PROCESSADO:short= 30
+CAMINHO ARQUIVO DTD EXTRACAO PRONOMES:short= 31

—|> -sPriNomeElementoRaizPropriedades:String= "config"
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XMLProperties

-sPriEncoding:String= "ISO-8859-1"

XmlHandle

o

Constantes

+NOME ATRIBUTO IDENTIFICADOR ELEMENTO WORD WORDS:String="id"

+NOME ELEMENTO CHUNK:String= "chunk"

+NOME ATRIBUTO IDENTIFICADOR ELEMENTO CHUNK:String= "id"

+NOME ATRIBUTO APONTADOR PALAVRA:String="span"

+NOME ATRIBUTO CHUNK INDICADOR SUJEITO COMPOSTO:String= "compound subject"
+NOME ATRIBUTO FUNCAO SINTATICA ELEMENTO CHUNK:String= "ext"

+NOME ATRIBUTO MORFOSINTATICO ELEMENTO CHUNK:String= "form"

+NOME ELEMENTO SENTENCA:String= "sentence"

+NOME_ATRIBUTO IDENTIFICADOR ELEMENTO SENTENCE:String= "id"

+NOME ELEMENTO WORD ARQUIVO POS:String= "word"

+NOME ATRIBUTO FORMA CANONICA POS:String= "canon"

+INDICADOR ENTRADA INVALIDA ARQUIVO POS:String= "unknown"

+NOME ELEMENTO WORD:String= "word"

+NOME ATRIBUTO IDENTIFICADOR ELEMENTO WORD:String= "id"

+NOME ELEMENTO NP EXTRAIDA:String="np"

+NOME ATRIBUTO NUCLEO NP EXTRAIDA:String="head span”

+NOME ELEMENTO PRONOME EXTRAIDO:String="pron”

+NOME_ATRIBUTO INDICADOR PRONOME RECIPROCQ:String= "reci"

+NOME ATRIBUTO INDICADOR PRONOME REFLEXIVO:String= "refl"

+NOME ATRIBUTO GENERO NP _PRONOME EXTRAIDO:String= "gender"

+NOME ATRIBUTO NUMERO NP _PRONOME EXTRAIDO:String= "number"

+NOME ATRIBUTO IDENTIFICARDO CHUNK NP_PRONOME EXTRAIDO:String= "chunk_id"
+NOME_ATRIBUTO SPAN NP _PRONOME_EXTRAIDO:String= "span"

+NOME ATRIBUTO IDENTIFICADOR ELEMENTO SENTENCE NP _PRONOME EXTRAIDO:String="id"
+NOME ELEMENTO RAIZ RESULTADO:String= "results"

+NOME ELEMENTO RESULTADO:String= "result"

+NOME ELEMENTO RESULTADO ATRIBUTO PRONOME:String= "pronoun”
+NOME_ELEMENTO RESULTADO ATRIBUTO ANTECEDENTE:String= "antecedent”

FiltroNomeElemento

-sPriNomeElemento:String=null

Figura 5.13: Diagrama de Classes do Pacote XmlUtils.
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5.3 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas a arquitetura e a modelagem do sistema desenvol-
vido, que implementa o algoritmo proposto na sec¢ao 3.2.1. Também foram detalhadas as
etapas de pré-processamento implementadas, como o tratamento dos sujeitos compostos,
extracao dos sintagmas nominais e a extracao dos pronomes.

No préoximo capitulo, serao apresentados os corpora utilizados na avaliacao do algo-
ritmo desenvolvido e os resultados obtidos.



Capitulo 6

Avaliacao do Algoritmo

O algoritmo desenvolvido foi avaliado em trés corpora: um corpus juridico, um literario
e um jornalistico. Como o desempenho do algoritmo no corpus juridico ficou abaixo das
expectativas, foram criados dois novos corpora — o corpus literario e o jornalistico — para
melhor avalid-lo. Neste capitulo, sao apresentadas as caracteristicas dos corpora utilizados
na avaliagao e os resultados obtidos.

6.1 Descricao do Corpora

Os corpora foram anotados automaticamente pelo PALAVRAS, com informacoes mor-
fossintaticas, e a anotacao dos pronomes pessoais foi feita manualmente, utilizando a
ferramenta de anotagdo de discurso MMAX (Multi-Modal Annotation in XML) [MSO01],
descrita na segao 4.2.

A anotacao das anaforas pronominais no corpus juridico nao englobou todos os prono-
mes de terceira pessoa, e nao incluiu os pronomes reflexivos e reciprocos. Ja a anotacao
nos demais corpora, que foi realizada como parte deste trabalho, abrangeu todas as ana-
foras tratadas pelo algoritmo e reconhecidas pelo PALAVRAS; além disso, as expressoes
foram classificadas como inter-sentencial, intra-sentencial ou nao anaféricas.

O corpus juridico’ é composto por Pareceres da Procuradoria Geral da Reptiblica de
Portugal, e é composto de sentencas longas e complexas, como a sentenca abaixo:

(36) O casamento nao ira afectar as legitimas expectativas dos filhos ja existentes, visto
que quer eles, quer os eventuais e futuros irmaos germanos, serao herdeiros de ambos
0s progenitores, quaisquer que sejam os bens, proprios ou comuns, destes, qualquer
que seja o regime de bens convencionado.

LCedido pela Profa. Renata Vieira, do Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos (Unisinos)

47



48 Capitulo 6. Avaliagao do Algoritmo

Ja o corpus literario consiste do livto O Alienista, de Machado de Assis?, também de
natureza complexa, como mostra o seguinte fragmento:

(37) Ela foi uma verdadeira rainha naqueles dias memoraveis; ninguém deixou de ir
visitd-la duas e trés vezes, apesar dos costumes caseiros e recatados do século, e
nao s6 a cortejavam como a louvavam; porquanto,— e este fato é um documento
altamente honroso para a sociedade do tempo, — porquanto viam nela a feliz esposa
de um alto espirito, de um varao ilustre, e, se lhe tinham inveja, era a santa e nobre

inveja dos admiradores.

A distribuicao das anaforas no corpus literario com relacao ao tipo dos pronomes e ao
tipo das expressoes anaforicas é apresentada nas tabelas 6.1 e 6.2, respectivamente.

Tabela 6.1: Distribui¢ao das anaforas no corpus literario por tipo de pronome.

Tipo do Pronome Total de pronomes anotados
Pronomes de terceira pessoa 595 (85,49%)
Pronomes reflexivos/reciprocos anotados 101 (14,51%)

Total 696

Tabela 6.2: Classificagao das expressoes anaféricas no corpus literario.

Tipo da Anafora Total anaforas anotadas
Intra-sentenciais 219 (31,46%)
Inter-sentenciais 372 (53,45%)
Pronomes nio anaféricos® 105 (15,09%)

Total 696

O corpus jornalistico é constituido por 14 textos jornalisticos e é composto de sentencas
mais simples. A distribuicao das anaforas nesse corpus por tipo de pronome é apresentada
na tabela 6.3, e a classificacao das expressoes anaforas anotadas é ilustrada na tabela 6.4.

Tabela 6.3: Distribuicao das anéforas no corpus jornalistico por tipo de pronome.

Tipo do Pronome Total de pronomes anotados
Pronomes de terceira pessoa 162 (72,00%)
Pronomes reflexivos/reciprocos anotados 63 (28,00%)

Total 225

Disponivel em http://bibvirt.futuro.usp.br/textos/autores /machadodeassis/alienista,/alienista.html
3Pronomes que nao possuem antecedente.
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Tabela 6.4: Classificagao das expressoes anaféricas no corpus jornalistico.
Tipo da Anafora Total anaforas anotadas
Intra-sentenciais 113 (50,22%)
Inter-sentenciais 70 (31,11%)
Pronomes nao anaféricos 42 (18,67%)
Total 225

6.2 Resultados

A avaliacao do algoritmo desenvolvido foi realizada em trés experimentos. No primeiro
experimento, que foi realizado com o corpus juridico, o processo de resolucao foi conside-
rado correto caso a solucao gerada pelo algoritmo tenha sido idéntica a solu¢ao anotada
manualmente, ou caso ela fosse um sintagma nominal contido no sintagma dado pela
anotacao manual. Assim, as solugoes geradas pelo sistema foram automaticamente com-
paradas com as solugoes anotadas manualmente. A tabela 6.5 apresenta os resultados
globais obtidos com o corpus juridico.

Tabela 6.5: Anélise global do corpus juridico.

Total anaforas anotadas? 297
Anéaforas mal resolvidas® 190
Anaforas resolvidas corretamente 103
Anaforas mal identificadas® 4
Percentagem de sucesso 35.15%

No segundo experimento, onde foi utilizado o corpus literario, o processo de resolucao
foi considerado correto se a solucao gerada pelo algoritmo é idéntica a solugao anotada
manualmente, ou caso ela seja um sintagma nominal que co-refere com a solucao dada
pelos anotadores. Portanto, todas as solugoes geradas pelo algoritmo foram comparadas
manualmente com as solugoes dadas pelos anotadores.

A avaliacao com o corpus literario é apresentada nas tabelas 6.6, 6.7 e 6.8. A primeira
tabela apresenta os resultados globais, a segunda ilustra os resultados em relagao aos tipos
dos pronomes, e a ultima tabela apresenta os resultados em relacao ao tipo das expressoes
anaforicas.

O 1ultimo experimento foi realizado com o corpus jornalistico e o literario. Devido a
um problema encontrado com a anotagdo de informagoes morfossintaticas geradas pelas

4Ntumero total de anaforas pronominais de terceira pessoa anotadas manualmente; os pronomes reci-
procos/reflexivos ndo foram anotados.

5 Anéforas onde o algoritmo escolheu o antecedente incorreto.

6Ntimero de pronomes anotados manualmente que ndo foram identificados pelo algoritmo.
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Tabela 6.6: Resultados globais do corpus literario.
Anaforas resolvidas corretamente | 218 (31,32%)
Anaforas mal resolvidas 478 (68,68%)
Total anaforas anotadas 696

Tabela 6.7: Resultados do corpus literario por tipo do pronome.

Tipos do pronome Resolvidos corretamente | Mal resolvidos | Total
Pronomes em terceira pessoa 161 (27,01%) 435 (72,99%) 596
Pronomes reflexivos/reciprocos 57 (57,00%) 43 (43,00%) 100
Total 218 478 696

ferramentas empregadas, descritos posteriormente nesta secao, o género dos personagens
principais do corpus literario foram anotados manualmente. Nesse experimento foram
adotados os mesmos procedimentos do anterior na analise dos resultados.

As tabelas 6.9, 6.10 e 6.11 apresentam os resultados globais do corpus literério, os
resultados com relagao ao tipo de pronomes e ao tipo das expressoes anaforicas, respecti-
vamente. Apesar da corre¢cao manual do género realizada no corpus literario, houve uma
melhora de apenas 1.29% com relacao a avaliacdo do experimento anterior.

Os resultados obtidos com o corpus jornalistico sao apresentados nas tabelas 6.12, 6.13
e 6.14. A primeira tabela apresenta os resultados globais, na segunda os resultados sao
apresentados com relacao ao tipo dos pronomes e, na terceira, com relacdo ao tipo da
expressao anaforica.

Tabela 6.8: Resultados do corpus literario por tipo de expressao anaforica.

Tipos das Anéaforas Resolvidas corretamente | Mal resolvidas | Total
Intra-sentenciais 80 (36,53%) 139 (63,47%) 219
Inter-sentenciais 102 (27,42%) 270 (72,58%) 372
Pronomes n3o anaféricos 36 (34,29%) 69 (65,71%) 105
Total 218 478 696
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Tabela 6.9: Resultados globais do corpus literario.
Anéforas resolvidas corretamente | 227 (32,61%)
Anéaforas mal resolvidas 469 (67,39%)
Total an&foras anotadas 696

Tabela 6.10: Resultados do corpus literario por tipo pronome.
Tipos do pronome Resolvidos corretamente | Mal resolvidos | Total
Pronomes em terceira pessoa 169 (28,40%) 426 (71,60%) 595
Pronomes reflexivos/reciprocos 58 (57,43%) 43 (42,57%) 101
Total 227 469 696

Tabela 6.11: Resultados do corpus literario por tipo de expressao anaférica.

Tipos das Anéaforas Resolvidas corretamente | Mal resolvidas | Total
Intra-sentenciais 82 (37,44%) 137 (62,56%) 219
Inter-sentenciais 109 (29,30%) 263 (70,70%) 372
Pronomes ndo anaféricos 36 (34,29%) 69 (65,71%) 105
Total 227 469 696

Tabela 6.12: Resultados globais do corpus jornalistico.

Anéforas resolvidas corretamente | 98 (43,56%)
Anéforas mal resolvidas 127 (56,44%)
Total anaforas anotadas 225

Tabela 6.13: Resultados do corpus jornalistico por tipo pronome.

Tipos do pronome Resolvidos corretamente | Mal resolvidos | Total
Pronomes em terceira pessoa 64 (39,51%) 98 (60,49%) 162
Pronomes reflexivos/reciprocos 34 (53,97%) 29 (46,03%) 63
Total 98 127 225

Tabela 6.14: Resultados do corpus jornalistico por tipo de expressao anaférica.

Tipos das Anéaforas Resolvidas corretamente | Mal resolvidas | Total
Intra-sentenciais 53 (46,90%) 60 (53,10%) 113
Inter-sentenciais 32 (45,71%) 38 (54,29%) 70
Pronomes nao anaféricos 13 (30,95%) 29 (69,05%) 42
Total 98 127 225

ol
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A resolugao de pronomes reflexivos e reciprocos apresentou melhores resultados de-
vido ao seu processo de resolucao — dado que somente candidatos intra-sentenciais sao
coletados, o niimero de possiveis candidatos para esse tipo de pronome é menor.

Embora o algoritmo tenha apresentado uma melhora de desempenho com o corpus
jornalistico, onde a taxa de acerto global foi de 43,56%, os resultados obtidos foram bas-
tante inferiores ao percentual de acerto de 86% obtido por Lappin e Leass, que utilizaram
um corpus de manuais de computadores na lingua inglesa. E importante ressaltar que a
avaliagdo do algoritmo original foi realizada num corpus de natureza mais simples que os
corpora utilizados nesta avaliacao.

Suspeita-se que a baixa taxa de acerto nos corpora juridico e literario seja devida, em
parte, a natureza complexa desses corpora. Além disso, 46,84% das anaforas pronominais
do corpus literario consistem do pronome lhe(s) e se, cujos candidatos a antecedente
podem ser do género masculino ou feminino. Isso dificulta a resolucao desses pronomes,
j& que o filtro morfolégico nao elimina nenhum candidato a co-referéncia.

Uma andlise manual da execugao do algoritmo desenvolvido apontou alguns problemas
na anotacao do PALAVRAS, como informacoes morfossintaticas incorretas, identificacao
incorreta de pronomes reflexivos e reciprocos, e sentencas com noés duplicados na sua
estrutura sintatica. Considere as seguintes sentencas:

(38) Crispim Soares, ao tornar a casa, trazia os olhos entre as duas orelhas da besta
ruana em que vinha montado.

(39) Dona Evarista, contentissima com a gloria do marido, vestiu-se luxuosamente, cobriu-
se de joias, flores e sedas.

(40) Era a revolta que tornava a si da ligeira sincope e ameacgava arrasar a Casa Verde.

As figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram parte da arvore sintéitica gerada pelo PALAVRAS
para as sentengas (38), (39) e (40), respectivamente. A primeira figura ilustra a anotacao
incorreta de informagoes morfossintaticas. O sintagma nominal “Crispim Soares”, em
destaque, é marcado indevidamente pelo PALAVRAS com género indeterminado. Isso
dificulta o processo de resolucao dos pronomes, ji que o filtro morfolégico poderé selecionar
candidatos a antecedente inadequados.
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STA:fcl
=5UBJ: prop( 'Crispim_Soares’ s)

=ADVL:prp(’a’ <sam->) a
=>N:art(’’ M S <artd> <-sam>) o
=P<:icl

=P:v-inf(’tornar’ 0/1/35) tornar
=ADVS:pp

==H:prp(’a’) a

==P<:n(’casa’ F 8§ <build>) casa

Figura 6.1: Parte da arvore sintéatica da sentenca (38).

A figura 6.2 mostra em destaque dois pronomes reflexivos classificados indevidamente
pelo PALAVRAS, os dois pronomes “se”. Na classificacdo de ambos os pronomes o anali-
sador sintatico nao conseguiu determinar que eles sao reflexivos. Uma vez que o processo
de resolucao de pronomes reflexivos e reciprocos, e pronomes em terceira pessoa sao dis-
tintos, a classificagdo incorreta do pronome forca o algoritmo a escolher o processo de
resolucao inadequado e, possivelmente, a escolha incorreta de seu antecedente.

STA:fcl
=5UBJ:prop(’D. _Evarista’ M/F S) D._Evarista

"

=N<PRED:adj(’contentissime’ F § <DERS>) contentissima
=ADVL:pp

=H:prp(’com’} com

=P<:np

==>N:art(’c’ F S <artd>) a
==H:n(’gldria’ F § <am») gldria
==N<:pp

===H:prp(’de’ <sam->) de

===P<:np

====3N:art(’c’ M § <artd> <-sam>) o
====H:n(’maride’ M S <Hfam>») marido

=P:v-fin(’vestir’ PS5 35 IND <hyfen>) vestiu-
=@CC:pron—pers(’se’ M/F 35 ACC <obj >) se:]
=ADVL:adv( ’ luxucsamente’) luxuosamente

=P:v-fin(’cobrir’ PS5 35 IND <hyfen>) cobriu-
:@CC:pron—perE(’se’ M/F 35 ACC <obj>) se]

Figura 6.2: Parte da arvore sintatica da sentenga (39).
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Na figura 6.3 estdao em destaque os nés duplicados na estrutura sintatica da arvore
gerada pelo PALAVRAS. A arvore sintatica gerada incorretamente influencia na escolha
do candidato a co-referéncia intra-sentencial, ja& que o algoritmo analisa essa estrutura
para determinar se a co-referéncia é permitida.

STA :cu
=CJT :fcl
==P:y-fin(’ser’ IMPF 1/35 IND) Era

===>N:art(’0’ F S <artd>) a
==H:n(’revolta’ F S <occ>) revolta
=ACC:fcl
==ACC:fcl
===ACC:fcl

LI L L L]
I
I
[
Il
=
&
[
Hy
2]
=

======5UB:conj-s(’que’) que
======P:y-fin(’tornar’ IMPF 1/3S IND) tornava

1]
]

===H:prp(’a’) a
=======P<:pron-pers(’se’ M/F 3S/P PIV <refl>) si

========>l{:adj(’ligeiro’ F S) ligeira
========H:n(’sincope’ F § <ac-cat>) sincope

Figura 6.3: Parte da arvore sintatica da sentenca (40).

Além dos problemas descritos anteriormente, também foram identificadas algumas
anomalias no XML gerado pelo Xtractor. Uma delas é a auséncia de nds na estrutura
sintatica de algumas sentengas, como na primeira sentenga do texto (41), abaixo, onde o
pronome “consigo” nédo é extraido. A figura 6.4(a) mostra a arvore sintatica gerada pelo
PALAVRAS e a figura 6.4(b) ilustra o resultado da extragao dessa arvore pelo Xtractor,
sendo que o0 nd ausente na extracao estd em destaque. Como mencionado anteriormente,
essa anomalia influencia na escolha dos candidatos a co-referéncia intra-sentenciais.

(41) E repetia consigo namorado: - Bastilha da razio humanal
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S

Oragao Finita
Coordenador Predicador Objeto Preposicional Sujeito
Conjungéao Verbo Pronome Preposicionado Verbo Participio
E repetia com + si namorado

(a) Arvore gerada pelo PALAVRAS.

chunk chunk

K .
ext = ext = N \
............... 1
form = conj_c form=v_fin
-form pron_pers .
S,
B

repeta 0000 teeaaa-t namorado

(b) Arvore gerada pelo Xtractor (N6 ausente na extra-
¢do esta tracejado).

Figura 6.4: Arvore sintatica da primeira sentenca do texto (41).

Outra anomalia identificada pela andlise manual é a extragao incorreta de informacgoes
morfossintaticas pelo Xtractor, como ocorre com o sintagma nominal “desafeicoado” da
sentenca (42), abaixo. As figuras 6.5(a) e 6.5(b) ilustram parte da arvore sintatica ge-
rada pelo PALAVRAS e o elemento do arquivo Pos gerado pelo Xtractor correspondente
ao sintagma nominal “desafeicoado”, respectivamente. A extracdo incorreta dessas infor-
magcoes influencia na selecao dos candidatos a antecedente pelo filtro morfologico, como
descrito anteriormente.

(42) Um dia, como um desses incuréveis devedores lhe atirasse uma chalaca grossa, e ele
se risse dela, observou um desafei¢goado, com certa perfidia:
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=4CC :np
==>N:art(’um® M 5 <arti>) um
G::H:'.r—pl::p(‘:iesafeiguar’ <n> M S <DERP>») des-&ieigl}&dc-:l

(a) Parte da arvore sintatica gerada pelo PALAVRAS.

<word 1d="gord_23">»
liunkm}un {v(pcp,desafeigoar, *<n>?, *'M?, ’5’,’*:DEH.P:-’}]:|
</word>

(b) Parte do arquivo Pos gerado pelo Xtractor. A informacdo extraida
incorretamente esta destacada.

Figura 6.5: Extra¢io de informacao morfossintética incorreta da sentenca (42).

Outro fator que pode ter influenciado no desempenho sao os pesos dos fatores de
saliéncia aplicados, que foram os mesmos utilizados no algoritmo original. Os pesos foram
otimizados para o corpus em inglés e, portanto as estruturas sintaticas contempladas por
eles também podem ter contribuido para os baixos resultados.

As conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros serdao apresentadas no préximo capi-
tulo.



Capitulo 7

Conclusao

Neste trabalho foi implementada e avaliada uma versao modificada do algoritmo de Lappin
e Leass para a lingua portuguesa. Esse algoritmo é capaz de resolver anéforas inter-
sentenciais e intra-sentenciais pronominais de terceira pessoa, e pronomes reflexivos e
reciprocos. O algoritmo foi avaliado em trés corpora distintos: juridico, literario e jorna-

listico.

O corpus juridico havia sido previamente anotado; entretanto, a anotacao nao en-
globava os pronomes reflexivos e reciprocos. Ja os corpora literario e jornalistico, cuja
anotacao foi feita como parte deste trabalho, também englobou esses dois tipos de pro-
nomes. Além disso, na anotacdo desses dois tltimos corpora, as expressoes anaféricas
foram classificadas em relacao a sua localizacao na sentenca, isto é, em intra-sentenciais
e inter-sentenciais.

A avaliacao do algoritmo nos trés corpora mostrou um desempenho inferior ao do
algoritmo original para o inglés, que obteve uma taxa de sucesso de 86%. A anotacao adi-
cional dos pronomes reflexivos e reciprocos nos corpora literario e jornalistico nao ocasio-
nou nenhuma melhora significativa nos resultados. O algoritmo implementado apresentou
melhores resultados com o corpus jornalistico, com o qual obteve uma taxa de sucesso de
43.56%.

E importante ressaltar que a avaliacio do algoritmo original foi feita em um corpus
composto por manuais de computadores em inglés, ou seja, o corpus utilizado na avaliagao
era mais simples. Isso provavelmente contribuiu para a diferenca entre os resultados
obtidos por Lappin e Leass e os resultados apresentados neste trabalho. Além disso, os
pesos dos fatores de saliéncia, empiricamente obtidos por Lappin e Leass para o inglés,
e as estruturas sintaticas comtempladas pelos fatores, podem nao ser adequados para o
portugués. As ferramentas utilizadas neste trabalho também introduziram alguns erros
no processo de resolucao de anéforas, que nao foram contabilizados.

o7
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7.1 Trabalhos futuros

Como aperfeicoamentos deste trabalho, pretende-se fazer uma analise do impacto dos
erros introduzidos pelas ferramentas utilizadas no desempenho do algoritmo desenvolvido.
Assim, serd possivel averiguar se haveria necessidade de revisao do sistema de pesos, com
uma possivel adequacao para as caracteristicas da lingua portuguesa, visando otimizar o
desempenho do algoritmo.

Uma outra possibilidade seria fazer uma comparagdao com o algoritmo de Centering,
também adaptado para o portugués, e avaliado em [ACC* 04|, com o algoritmo de Hobbs
[Hob78], empregando o mesmo corpora e as ferramentas utilizadas neste trabalho. Isso
possibilitaria indagar qual dessas abordagens computacionais é a mais adequada para o
portugués, e possivelmente apontar as caracteristicas que mais auxiliariam na resolugao
de anaforas em portugués.

Finalmente, também sera avaliada a possibilidade de desenvolver um algoritmo hi-
brido, que utilize o sistema de pesos usados no RAP e o emprego de restrigoes sintaticas
mais especificas para o portugués, juntamente com alguma abordagem orientada a dis-
curso, como por exemplo a Teoria de Centering.
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