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Resumo

Um dos problemas encontrados em sistemas de Processamento de Lin-
guas Naturais (PLN) é a dificuldade de se identificar que elementos textuais
referem-se a mesma entidade. Esse fenomeno, no qual o conjunto de ele-
mentos textuais remete a uma mesma entidade, € denominado de correfer-
éncia. Sistemas de resolucao de correferéncia podem melhorar o desempenho
de diversas aplicacoes do PLN, como: sumarizagao, extracao de informacao,
sistemas de perguntas e respostas. Recentemente, pesquisas em PLN tém ex-
plorado a possibilidade de identificar os elementos correferentes em multiplos
documentos. Neste contexto, este trabalho tem como foco o desenvolvimento
de um método aprendizado nao supervisionado para resolucao de correferén-
cia em multiplos documentos, utilizando como lingua-alvo o portugués. Nao
se conhece, até o momento, nenhum sistema com essa finalidade para o por-
tugués. Os resultados dos experimentos feitos com o sistema sugerem que
o método desenvolvido € superior a métodos baseados em concordancia de
cadeias de caracteres.

Palavras-chave: Processamento de Linguas Naturais, correferéncia, multiplos
documentos, aprendizado nao supervisionado.






Abstract

One of the problems found in Natural Language Processing (NLP) systems is
the difficulty of identifying textual elements that refer to the same entity. This
phenomenon, in which the set of textual elements refers to a single entity,
is called coreference. Coreference resolution systems can improve the perfor-
mance of various NLP applications, such as automatic summarization, infor-
mation extraction systems, question answering systems. Recently, research in
NLP has explored the possibility of identifying the coreferent elements in mul-
tiple documents. In this context, this work focuses on the development of an
unsupervised method for coreference resolution in multiple documents, using
Portuguese as the target language. Until now, it is not known any system for
this purpose for the Portuguese. The results of the experiments with the sys-
tem suggest that the developed method is superior to methods based on string
matching.

Keywords: Natural Language Processing, coreference, multiple documents,
unsupervised learning.
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CAPITULO

]

Infroducao

Existe uma grande disponibilidade e quantidade de informacao que a
sociedade moderna produz. Segundo o Information Data Center (IDC) (Gantz
et al., 2008), € estimado que no ano 2011 o volume de dados produzido chegue
a 1.800 exabytes, representando um aumento de 10 vezes se comparado ao
volume de informacao do ano 2006. A necessidade de se ter acesso rapido e
eficiente a esse volume de conteudo, bem como a urgéncia de identificacao
e processamento das informacodes tém gerado um ambiente adequado para o
desenvolvimento de aplicacoes do Processamento de Linguas Naturais (PLN).

O PLN é uma subarea da Inteligéncia Artificial (IA), que compreende
técnicas e recursos para tratar a lingua natural automaticamente. As pesquisas
em PLN tém produzido diversas técnicas com o objetivo de encontrar solucoes
para os varios problemas que surgem das aplicacoes. Essas aplicacoes facili-
tam o processamento do volume de informacao disponivel. Entretanto, varios
desafios estdo envolvidos na construcao de aplicacoes de PLN que sejam ca-
pazes de processar essas informacéoes satisfatoriamente. Um dos principais
problemas € a resolucao de correferéncia.

Correferéncia € um fenomeno que ocorre quando duas ou mais mencoes
no texto referem-se a uma mesma entidade no mundo real (Mitkov, 2002).
O conjunto das menc¢des a uma mesma entidade no texto € denominado de
cadeia de correferéncia. A identificacao das cadeias de correferéncia pode
melhorar o desempenho de varias aplicacoes, como: extracao de informacao,

11



12 INTRODUCAO 1.0

traducao automatica, sumarizacao automatica e sistemas de perguntas e re-
spostas (Baron e Freedman, 2008). Apresentam-se, no exemplo 1.1, as seguintes
sentencas:

(1.1) Mario ganhou mais uma corrida de kart. O piloto foi o maior
campeao de todos os tempos.

Observa-se no exemplo 1.1 que a informacao contida na segunda sen-
tenca, ou seja, “Mario foi o maior campeao de todos os tempos” so6 € possivel de
ser obtida se o leitor compreender que “o piloto” na segunda sentenca também
refere-se a “Mario”. Por exemplo, em um sistema de perguntas e respostas, um
pergunta do tipo: “Quem foi o maior campeao de todos os tempos ?” s6 seria
respondida corretamente caso houvesse conhecimento da relacao de correfe-
réncia entre “Mario” e “o piloto”. Nessas sentencas, a relacao de correferéncia
ocorre entre elementos linguisticos que pertencem ao mesmo texto, sendo de-
nominado de resolucao de correferéncia em mono documento. Porém, também
existe a necessidade de se encontrar elementos correferentes entre textos dis-
tintos. Como nos trechos de textos em 1.2.

(1.2)

O presidente Luiz Inacio Lula

da Silva afirmou hoje que o

Pais batera este més um novo
recorde de geracao de empre-
gos formais, acumulando 1,3
milhdao de novas vagas em

Lula disse que o Brasil tera
mais um recorde na criacao
de vagas formais de emprego
e ainda projetou para 2010
mais perspectivas de ampli-
acao do mercado de trabalho.

2009. Fonte: O Estado de Sao Fonte: Terra Economia

Paulo

Nos textos apresentados no exemplo 1.2 é possivel identificar que os
elementos sublinhados “O presidente Luiz Inacio Lula da Silva” e “Lula” referem-
Se€ a uma mesma pessoa, ou seja, sao correferentes. A identificacao adequada
da correferéncia entre os documentos pode facilitar a busca de informacao
sobre uma mesma entidade. Observa-se que no exemplo 1.2, ao se realizar
uma pergunta como, “Qual a quantidade de novas vagas que Lula criou em
2009 ?”, s6 se pode obter essa informacao se o sistema souber que “Lula” e
“O presidente Luiz Inacio Lula da Silva” referem-se a uma mesma pessoa. Isso
em se tratando de um sistema automatico, pois um humano encontraria a
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resposta para a pergunta apenas utilizando o conhecimento de senso comum.
O relacionamento entre “Lula” e “O presidente Luiz Inacio Lula da Silva” pode
ser obtido através de um sistema de resolucao automatica de correferéncia em
multiplos documentos.

Varios trabalhos tratam da tarefa de resolucao de correferéncia em
multiplos documentos como os de Bagga e Baldwin (1998b); Baron e Freed-
man (2008). O trabalho de Bagga e Baldwin (1998b) foi o primeiro a criar um
método capaz de identificar as cadeias de correferéncia em multiplos docu-
mentos. Em seu trabalho, Bagga e Baldwin identificam cadeias de correferén-
cia considerando apenas as diferentes entidades que possuiam o nome John
Smith e variacdes com o nome do meio. Bagga e Baldwin justificam o desen-
volvimento do trabalho argumentando que a tarefa de resolucao de correfe-
réncia em multiplos documentos € diferente da em mono documento, pois na
primeira nao € possivel utilizar alguns tipos de conhecimentos linguistico que
sao dependente da estrutura textual, como a arvore sintatica.

Trabalhos como o de Baron e Freedman (2008) tém mostrado que €é
possivel realizar a identificacao de expressoes correferentes em multiplos do-
cumentos, entre entidades nomeadas do tipo pessoa e organizacao. Seu tra-
balho difere do de Bagga e Baldwin (1998b), pois utiliza o conjunto das enti-
dades encontradas nos textos. Porém, apesar do sistema de Baron e Freedman
(2008) ser mais completo que o de Bagga e Baldwin (1998b), ele ainda nao
trata todas as entidades nos textos, o que poderia ser util para um sistema de
perguntas e respostas.

Os métodos desenvolvidos tanto por Bagga e Baldwin (1998b) como
por Baron e Freedman (2008) sao baseados em algoritmos de aprendizado nao
supervisionado. No entanto, esses algoritmos utilizam um limiar que define
quando o método de agrupamento aglomerativo deve parar. Esse limiar deve
ser ajustado e seu valor pode ser dependente de cada conjunto de textos, para
se obter a quantidade de cadeias de correferéncia no grupo de textos. Esse
tipo de ajuste nao € ideal, pois torna o método muito sensivel aos ajustes de
parametros do algoritmo de aprendizado. O ideal seria, portanto, a descoberta
da quantidade de cadeias automaticamente.

Com relacao as linguas nas quais os métodos de resolucao de correfe-
réncia em multiplos documentos ja foram utilizados, a lingua mais explorada
€ o inglés, como nos trabalhos de Bagga e Baldwin (1998b); Phan et al. (2006);
Saggion (2007); Wan (2008). No entanto, existem métodos para outras linguas
como nos trabalhos de Baron e Freedman (2008) que, além do inglés, também
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lida com o Arabe. Porém, para o portugués, até a escrita desta dissertacao,
nao se conhece nenhum meétodo para tratar do fenéomeno de correferéncia em
multiplos documentos.

Nesse contexto, diante alguns dos problemas apresentados pelos méto-
dos de resolucao de correferéncia em multiplos documentos, que sao: (1) trata-
mento dos diversos tipos de entidade dos textos, (2) identificagcao automatica
da quantidade de cadeias de correferéncia e a (3) falta de métodos para lin-
guas que nao o inglés, esta dissertacao estabelece como objetivo principal o
desenvolvimento de um método que seja capaz de lidar com esses problemas
dos sistemas de resolucao de correferéncia em multiplos documentos e que
trate com textos da lingua portuguesa.

Com base no objetivo dessa pesquisa, a hipotese deste trabalho € que,
com a utilizacao de algoritmos nao supervisionados € possivel resolver cadeias
de correferéncia em multiplos documentos para o portugués, considerando os
diversos tipos de entidade dos textos e sem haver a necessidade de informar
o limiar necessario nos métodos aglomerativos para definir a quantidade de
cadeias de correferéncia. Os resultados devem ser superiores aos métodos
simples que, no contexto desta pesquisa, podem ser definidos com os que sao
baseados na concordancia em cadeia de caracteres para construir as cadeias
de correferéncia.

Para realizar o objetivo proposto e validar a hipotese de pesquisa, este
estudo foi subdividido em diversas etapas: a) investigacao dos métodos para
resolucao de correferéncia, com foco nos algoritmos nao supervisionados, b)
construcao de um corpus com anotacoes de correferéncia em maultiplos do-
cumentos para ser utilizado na avaliacao, c) definicio de um método para
resolucao de correferéncia, d) implementacdao de um prototipo e e) avaliacao
do protétipo para verificar a validade da hipotese.

A organizacao dos proximos capitulos do trabalho sao como segue.

No Capitulo 2 serao abordados os conceitos linguisticos relacionados
ao fenomeno de correferéncia.

O Capitulo 3 trata dos métodos de resolucao automatico de correferén-
cia com o foco em algoritmos de aprendizado de maquina.

No Capitulo 4 apresenta os principais trabalhos relacionados a pesquisa
desenvolvida no escopo desta dissertacao.
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O Capitulo 5 € apresentado o método para resolucao de correferéncia
desenvolvido no ambito desta dissertacao.

A avaliacao do método proposto € apresentada no Capitulo 6.

As conclusoées e os trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 7.
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CAPITULO

2

Conceitos linguisticos de
correferéncia

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos linguisticos subjacentes
ao estudo do fenomeno de correferéncia. Para introduzir esses conceitos, sao
apresentadas, inicialmente, as definicées de coesao textual e referencial. Den-
tro desse contexto, este capitulo se aprofunda em um aspecto importante para
esse estudo: as cadeias de correferéncia, particularmente os casos onde seus
constituintes sao sintagmas nominais. Outro ponto importante abordado € o
fenomeno de correferéncia em multiplos documentos, foco desta dissertacao.
O objetivo € elucidar conceitos e esclarecer o subconjunto do fenéomeno que
este trabalho visa abordar, do ponto de vista linguistico-computacional.

2.1 Coesdao Textual

As pessoas quando se comunicam utilizando a lingua (falada ou es-
crita) normalmente estabelecem conexoes, ligacoes entre as diversas partes do
texto. Um texto ndao € uma sequéncia de frases isoladas. Observe-se o seguinte
trecho de um texto:

17



18 CONCEITOS LINGUISTICOS DE CORREFERENCIA 2.1

(2.1) Era uma vez... numa terra muito distante...uma princesa linda,

independente e cheia de auto-estima.

Ela se deparou com uma ra enquanto contemplava a natureza
e pensava em como o maravilhoso lago do seu castelo era rela-
xante e ecologico...

Entao, a ra pulou para o seu colo e disse: linda princesa, eu ja

fui um principe muito bonito.

Uma bruxa ma lancou-me um encanto e transformei-me nesta
ra asquerosa.

Um beijo teu, no entanto, ha de me transformar de novo num
belo principe e poderemos casar e constituir lar feliz no teu

lindo castelo...(Luis Fernando Verissimo)

As expressoes sublinhadas representam exemplos de elementos que
dao ao texto a propriedade de unidade e nao apenas de um conjunto de
frases isoladas. Essa unidade é conseguida através das relacoes que essas
expressoes estabelecem no texto. As relagoes textuais fazem com que os ele-
mentos do texto (palavras, sintagmas, sentencas e paragrafos) estejam en-
trelacados. O escritor utiliza os recursos de coesao textual para estabelecer
relacoes textuais. Segundo Koch (1998), a coesao textual ocorre quando a in-
terpretacao de algum elemento no texto depende da de outro. A coesao textual
garante, portanto, a conexao sequencial do texto.

No Texto 2.1, apresentado anteriormente, para a interpretacao do pro-
nome “Ela” € necessario que o leitor retorne aos elementos antes citados no
texto e identifique que o pronome € uma expressao que retoma uma entidade
ja mencionada, no caso “uma princesa linda”. Ja a expressao “o seu colo”,
apesar de nao retomar a entidade “uma princesa linda”, estabelece uma re-
lacao com a mesma. Existe uma dependéncia entre esses elementos no texto,
pois a interpretacao da primeira depende da segunda. Para estabelecer essas
relacoes o escritor pode utilizar um conjunto de mecanismos de coesao, como:
repeticao, sinonimia, hiperonimia, elipse, substituicao, uso de nomes geneéri-
cos e conjuncoes. A coesao textual estabelece por meio desses mecanismos um
conjunto de relacoes no texto, constituindo uma verdadeira rede de ligacoes
entre seus constituintes.

Segundo Koch (1998), a coesao textual € dividida em coesao referencial
e coesao sequencial. A coesao referencial ocorre quando um elemento do texto
retoma outro elemento do universo textual. Considere-se o trecho de texto a
seguir:



2.1 COESAO TEXTUAL

(2.2) Minha mulher e eu temos o segredo para fazer um casamento

durar: Duas vezes por semana, vamos a um oOtimo restaurante,
com uma comida gostosa, uma boa bebida e um bom compa-
nheirismo. Ela vai as tercas-feiras e eu, as quintas.(Luis Fer-
nando Verissimo)
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No texto 2.2, € possivel observar que o elemento linguistico “Ela” faz remissao

ao componente do texto “Minha mulher”. Nesse texto, o escritor utilizou o me-

canismo de substituicao para retomar o elemento anteriormente citado. Como

ja foi dito, esses mecanismos podem ser diversos. A seguir, sdo apresentados

alguns exemplos que demonstram a utilizacao de alguns desses mecanismos.

Sinoénimos:

(2.3) O avido ja voava sobre Sdao Paulo. O tempo de chegada da
aeronave € de 1h.

Hiperonimos:

(2.4) Existe uma grande variedade de insetos. Esses animais estao

presentes em boa parte do mundo.

Nomes genéricos:

(2.5) Um carro de corrida passou perto de mim. Essa foi a coisa mais

rapida que eu ja vir correr.

Elipse:

(2.6)  Asse o frango até ficar dourado. Coloque @* em uma travessa
enfeitada com péssegos e rodelas de abacaxi.

a O simbolo @ representa o elemento omitido da elipse, nesse caso “o

frango”.

Ja a coesao sequencial diz respeito aos mecanismos que tornam as

partes de um texto interdependentes. Essa interdependéncia da ao texto a

ideia de sequencialidade e continuidade. Os mecanismos de coesao sequencial

estabelecem entre diversos segmentos dos textos (enunciados, paragrafos e
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sequéncias textuais) varios tipos de relacoes semanticas e/ou pragmaticas.
Observe-se o trecho de texto2.7 retirado de uma noticia do portal online Globo
Esporte.com.

(2.7) A Fifa considera que o goleiro Rogério Ceni tem 94 gols na car-
reira. No entanto, nas contas do Sao Paulo, o artilheiro ja mar-
cou 96 vezes, ...

A partir disso, parece 16gico que se utilize os mesmos critérios

para a contagem dos gols. Critérios estes utilizados his-
toricamente nao apenas pelo clube, mas pelos mais diver-
sos veiculos de ...(Fonte: Globo Esporte.com . Dispénivel em http:
/ /globoesporte.globo.com/futebol/times/sao-paulo/noticia/2011/01/

em-nota-oficial-sao-paulo-explica-contagem-de-gols-de-rogerio-ceni.html)

O escritor utiliza as expressoes “No entanto” e “A partir disso” para dar ao texto
uma nocao de sequencialidade e desenvolvimento da ideia principal do texto,
ao mesmo tempo em que atribui significado na relacao entre as sentencas,
neste caso, uma relacao de contraste.

Os mecanismos de coesao referencial e sequencial dao ao texto a nogao
de progressao da ideia central do texto. A coesao permite, portanto, o encadea-
mento das relacoes entre os constituintes do texto.

No caso da coesao referencial, o encadeamento, como pode ser visto
nos exemplos 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5, representa a remissao de uma entidade ja
mencionada no texto. Esse encadeamento € possivel pois os elementos entre
si estabelecem uma relacao denominada de correferéncia. O conjunto desses
elementos que estabelecem entre si uma relacao de correferéncia forma um
encadeamento denominado de cadeia de correferéncia.

No exemplo 2.2 é possivel identificar que os elementos linguisticos
“Minha mulher” e “Ela” estao encadeados, portanto constituindo uma cadeia
de correferéncia.

A relacao de correferéncia e os constituintes da cadeia de correferéncia
sao os assuntos detalhados na proxima secao.


http://globoesporte.globo.com/futebol/times/sao-paulo/noticia/2011/01/em-nota-oficial-sao-paulo-explica-contagem-de-gols-de-rogerio-ceni.html
http://globoesporte.globo.com/futebol/times/sao-paulo/noticia/2011/01/em-nota-oficial-sao-paulo-explica-contagem-de-gols-de-rogerio-ceni.html
http://globoesporte.globo.com/futebol/times/sao-paulo/noticia/2011/01/em-nota-oficial-sao-paulo-explica-contagem-de-gols-de-rogerio-ceni.html
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2.2 Correferéncia

O fendémeno de correferéncia é definido segundo Mitkov (2002) como
expressoes linguisticas, menc¢oes a uma entidade, que se referem a uma mesma
entidade no mundo real. Nesse contexto, um termo que deve ser mais bem
conceituado € o de cadeia de correferéncia, que foi mencionado na secao ante-
rior. Neste trabalho, entao, define-se cadeia de correferéncia como o conjunto
de todas as mencoes a uma determinada entidade no texto (Mitkov, 2002).
Para ilustrar esses conceitos considerem-se os exemplos 2.8 e 2.9:

(2.8) O time comandado pelo treinador Bernardinho s6 encontrou

um pouco mais de dificuldades no segundo set. No terceiro,
mesmo com varios reservas como o levantador Marcelinho e
Samuel, os brasileiros conseguiram fechar a partida com tran-

quilidade. (Fonte: Jornal de Brasilia)

(2.9) Segundo uma porta-voz da ONU, o avido, de fabricacao russa,
estava tentando aterrissar no aeroporto de Bukavu em meio a
uma tempestade. O aviao acidentado, operado pela Air Traset,
levava 14 passageiros e trés tripulantes. (Fonte: Folha de Sdao Paulo)

Nos exemplos 2.8 e 2.9, os trechos sublinhados formam cadeias de cor-
referéncia. No primeiro, os itens “O time comandado pelo treinador Bernardinho”
e “os brasileiros” formam a cadeia. Ja no segundo, sdo os elementos “o aviao”

e “O aviao” que formam a cadeia de correferéncia.

Uma observacao importante feita no trabalho de Koch (1998) € que
entre os elementos pertencentes a uma cadeia de correferéncia estabelece-se
uma relacao de identidade. Apesar de, no primeiro exemplo, os itens lexicais
nao serem correspondentes existe uma relacao semantica de identidade entre
as duas mencoes.

Também no trabalho de Koch (1998), sao apresentados outros autores
que nao consideram as referéncias no exemplo 2.8 idénticas. No trabalho de
Halliday e Hasan (1976) os autores consideram que uma nova mencao acres-
centa uma nova especificacao a entidade, ou seja, mais detalhes que antes
nao havia sido fornecido pelas menc¢oes a anteriores. No entanto, nesta dis-
sertacao € considerada a visao de Koch, na qual as mencoées em uma cadeia
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de correferéncia tém entre si uma relacao de identidade, premissa em que sao
baseados os estudos sobre coesao referencial.

As cadeias de correferéncia sao constituidas através de uma relacao de
dependéncia. Essa relacao geralmente se estabelece com um elemento linguis-
tico anterior (anafora), mas também pode ocorre com um elemento posterior
(catafora) (Koch, 1998). Abaixo sao apresentados exemplos de anafora e cata-

fora, respectivamente.

(2.10) A Dilma foi eleita a presidente do Brasil. Ela é a primeira mulher
a exercer o cargo.

(2.11) O passaro seguia-o pelo caminho, reparou o moco.

Na anafora apresentada no exemplo anterior, o pronome “Ela” tem uma re-
lacdo anaférica com o sintagma nominal “A Dilma”. No segundo exemplo, o
sentido da relacao € oposto. O pronome “0” faz referéncia a uma mencao a en-
tidade que sera apresentada posteriormente no texto, no caso “o moco”. Esse
fenomeno caracteriza uma catafora.

Para melhor entendimento do fenomeno de correferéncia nesta disser-
tacao € realizada tanto a classificacao dos tipos de componentes das cadeias
de correferéncia, como dos tipos de relacoes de correferéncia que sao geral-
mente encontrados. Essa classificacio € feita baseada nos trabalhos de Vieira
et al. (2008).

Na subsecao 2.2.1 sao apresentados os tipos de constituintes de uma
cadeia de correferéncia. Ja na subsecao 2.2.2 explicita-se a definicao de cor-
referéncia em multiplos documentos. Por fim, apresenta-se na subsecao 2.2.3
os mecanismos linguisticos utilizados para realizar uma retomada a uma en-
tidade ja mencionada.

2.2.1 Constituintes das cadeias de correferéncia

Os constituintes das cadeias de correferéncia geralmente sao classi-
ficados por meio da distincao entre os sintagmas nominais (SN) com nucleo
nome e com nucleo pronome, apesar de os constituintes das cadeias de cor-
referéncia nao se resumirem a SNs, como pode ser observado no exemplo 2.12:
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(2.12) A policia federal realizou ontem uma busca na casa dos

prefeitos suspeitos. A operacao resultou em 5 prisoes.

No exemplo 2.12, o SN “A operacao” faz remissao a sentenca “A policia fe-
deral realizou ontem uma busca na casa dos prefeitos suspeitos”. No en-
tanto, esses casos em que os participantes da cadeia de correferéncia ul-
trapassam o tamanho de um SN sao menos frequentes. A maior parte dos
estudos linguistico-computacionais concentra-se nas cadeias de correferéncia
compostas por SNs, como a cadeia apresentada no exemplo 2.13.

(2.13) O presidente Luiz Inacio Lula da Silva ironizou na quarta-feira,

17, sem citar nomes, os grandes empresarios que tém de ser
socorridos por causa de perdas bilionarias. Ele enfatizou a im-
portancia de emprestar recursos para os mais pobres.(Fonte: O
Estado de Sao Paulo)

Nesse exemplo, a cadeia de correferéncia é constituida pelos SNs destacados
0 “O presidente Luiz Inacio Lula da Silva”, cujo nucleo € o nome “presidente”,
e o pronome “Ele”, no qual o nucleo € ele mesmo.

Uma subdivisao dos grupos em SNs com nucleo nome ou pronome
€ frequentemente realizada para um melhor entendimento da variabilidade
do fenomeno da correferéncia. Para os SNs com nucleo nominal, ainda ha a
divisao dos SNs em dois grupos: os sintagmas com ou sem modificadores.
Artigos, adjetivos e pronomes, todos sao possiveis modificadores dos SNs com
nucleo nominal, tanto para SNs que tém como nucleo um nome comum ou
um nome proprio.

Segue uma lista apresentando a subclassificacdo que € considerada
neste trabalho, seguindo a classificacao proposta no trabalho de Carbonel
(2007).

I. SN com nucleo nominal sem modificadores

(@) O nucleo do SN € um nome comum (substantivo simples) sem modi-
ficadores. Observe-se, no exemplo 2.14, o SN “Pesquisas”:

(2.14)  “Pesquisas foram realizadas.”



24 CONCEITOS LINGUISTICOS DE CORREFERENCIA 2.2

(b) O nucleo do SN € um nome proprio. No exemplo 2.15 ha o SN “Lula”.

(2.15)  Lula disse que ira definir quais areas serdo destinadas a pro-
ducao de etanol no Pais. O presidente afirmou que o Brasil vai
sediar, ... (Fonte: O Globo)

II. SN com nucleo nominal com modificadores

(@) O nucleo do SN € um nome comum ou um nome proprio antecedido
por um artigo definido. No exemplo 2.16, os SNs “o aviao” e o “A
aeronave” mostram este caso.

(2.16)  Segundo uma porta-voz da ONU, o avido, de fabricacao russa,
estava tentando aterrissar no aeroporto de Bukavu em meio a
uma tempestade. A aeronave se chocou com uma montanha e
caiu.

(b) O nucleo do SN € um nome comum antecedido por um artigo in-
definido. Como € apresentado no exemplo 2.17 o SN “Um acidente”.

(2.17)  Um acidente aéreo matou 17 pessoas. As vitimas do acidente

foram 14 passageiros e trés membros da tripulacao.

(¢) O nucleo do SN é um nome comum antecedido por um pronome de-
monstrativo. “Esses colegiados”, no exemplo 2.18.

(2.18)  Para cumprir uma dessas finalidades, funcionam no Pais o Tri-
bunal de Contas da Uniao, 27 Tribunais de Contas dos Es-
tados e do Distrito Federal e trés Tribunais de Contas dos
Municipios. Esses colegiados sao orgaos de assessoramento

. . . (Fonte: direitoce.com.br. Disponivel no endereco http://www.direitoce.

com.br/noticias/46187/.html)

(d) O nucleo do SN € um nome comum antecedido por um pronome pos-
sessivo. Como exemplo sao apresentados duas ocorréncia de “seu
trabalho” no trecho 2.19:


http://www.direitoce.com.br/noticias/46187/.html
http://www.direitoce.com.br/noticias/46187/.html
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(2.19)  Marcos ira terminar seu trabalho a tempo. Seu trabalho é muito

dificil de realizar.

() O nucleo do SN é um nome comum ou proprio antecedido por um
pronome interrogativo. No exemplo 2.20, o SN “Quantas vezes” de-

mostra esse caso.

(2.20)  Quantas vezes vocé vai ao cinema?

(f) Nucleo do SN € um nome comum ou proprio antecedido por qualifi-
cadores, geralmente pronomes indefinidos — “Varias pessoas” e “Esses
ganhadores”, no exemplo 2.21.

(2.21)  Varias pessoas ja ganharam na loteria. Esses ganhadores

tiveram muita sorte.

(g) Nucleo do SN € um nome comum ou proprio antecedido por um
pronome numeral. O SN “O primeiro empreendimento da imobiliaria
na cidade” em 2.22 ¢ um exemplo.

(2.22) O primeiro empreendimento da imobilidria na cidade foi um

sucesso. Esse condominio vai vender muito.

III. SN com nucleo pronominal

(@) O SN é formado apenas por um pronome demonstrativo, como o
pronome “isso” no exemplo 2.23.

(2.23)  Tenho a conviccao de que mereco ganhar, mas nao tenho a
sensacao de que isso va acontecer.

(b) O SN ¢ formado apenas por um pronome pessoal. No exemplo 2.24,
o pronome “ele” demonstra isso.

(2.24) O Felipe Anderson tem somente 17 anos e a tendéncia é que ele
va melhorando a cada jogo.
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(c) O SN ¢ formado apenas por pronome indefinido. No exemplo 2.25, o
pronome “Alguém” demonstra esse caso.

(2.25)  Alguém sabe onde tem um bom lugar para comer ?

(d) O SN € formado apenas por um pronome possessivo, como pronome
“Meu” no exemplo 2.26.

(2.26)  “Esse carro esta na frente da minha garagem. De quem € esse

carro?”, falou o motorista enfurecido. “Meu”, respondeu a mu-
lher.

(e) O SN ¢é formado apenas por um pronome interrogativo, como o pronome
“quando” no exemplo 2.27.

(2.27)  Voce volta da festa quando ?

Classificacdo quanto ao estado em que os SNs aparecem no discurso

Como relacao ao estado em que os SNs aparecem no discurso, esses
podem ser classificados como segue:

e Elementos novos no discurso: o SN introduz um novo referente no dis-
curso sem apresentar parte de seu sentido ancorado em uma expressao
anterior. Observa-se no exemplo 2.28 que a interpretacao do SN “A pre-
sidente Dilma Rousseff” nao depende da de outro.

(2.28) A presidente Dilma Rousseff deve promover a primeira inau-
guracao de seu governo na proxima sexta-feira (28). Ela € es-
perada no Rio Grande do Sul, onde esta a usina termelétrica
Candiota 3, instalada no municipio de mesmo nome. (Fonte: O
Globo)

e Elementos ja mencionados no discurso: o SN retoma uma entidade ja
mencionada por outro elemento no discurso. No exemplo, 2.28 o pronome
“Ela” retoma o SN “A presidente Dilma Rousseff”.
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e Elementos associativos: introduzem uma nova entidade no discurso cujo
sentido € ligado a outra entidade anteriormente mencionada. No exemplo
2.29, o SN “O seu motor” depende do SN “O carro”, no entanto a relacao
que se estabelece nao € de identidade e sim de parte/todo, nao sendo,
portanto uma relacao de correferéncia.

(2.29) O carro que ganhou a corrida era muito rapido. O seu motor

era muito bom.

e Elementos déiticos: A referéncia do elemento linguistico nao é encontrada
no texto, mas € determinada pelo contexto. No exemplo 2.30, pronome
“Eu” refere-se a uma entidade externa ao texto.

(2.30)  Eu nao posso ficar aqui sozinho.

Classificacdo dos relacionamentos dos SNs anaforicos

Os SNs novos no discurso e os ja mencionados estabelecem diferentes
tipos de relacoes. O estudo desses tipos de relacoes contribui para a analise do
fenomeno de correferéncia como um todo. Segundo Vieira et al. (2008), os tipos
de relacoes que sao estabelecidas entre os SNs anaforicos sao os seguintes:

e Direta: a expressao anaforica tem um antecedente com o nucleo idéntico.
No trecho 2.31 € apresentado um exemplo com os SNs “O avidao de Santos

Dumont” e “O aviao”.

(2.31) O avido de Santos Dumont foi o primeiro a voar por Paris. O

avidao se chamava 14 bis.

e Indireta: a expressao anaforica tem um antecedente com o nucleo dife-
rente, como exemplo os SNs “O novo carro” e “O veiculo” no trecho 2.32.

(2.32) O novo carro foi vendido muito rapido. O veiculo era muito bom.
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e Encapsulamento: a expressao anaforica retoma um trecho de texto maior
que um SN. Segue um exemplo com esse tipo de relacao anaférica entre
os SNs “A nossa ideia de marketing € conquistar os consumidores pelo

visual” e “Essa proposta”.

(2.33) A nossa ideia de marketing é conquistar os consumidores pelo

visual. Essa proposta vai dar muito certo.

2.2.2 Correferéncia em mono documento e multiplos documen-
fos

Segundo Bagga e Baldwin (1998b), a correferéncia pode ser classifi-
cada em dois tipos: a que ocorre entre mencoes de um documento (mono do-
cumento) e a que ocorre quando uma mesma mencao € tratada em varios
documentos (multiplos documentos). Nos exemplos anteriores foram apre-
sentadas apenas ocorréncias em mono documento. Esse tipo de correferén-
cia € o mais abordado na literatura. Como exemplo de correferéncia multi-
documentos apresentam os trechos em 2.34

(2.34) O presidente Luiz Inacio Lula Lula disse que o Brasil tera

da Silva afirmou hoje que o mais um recorde na criacao

pais batera este més um novo
recorde de geracao de empre-
gos formais, acumulando 1,3
milhdao de novas vagas em

de vagas formais de emprego
e ainda projetou para 2010
mais perspectivas de ampli-
acao do mercado de tra-

2009. (Fonte: O Estado de Sio balho.(Fonte: Terra Economia)

Paulo)

No exemplo 2.34, sao apresentados dois trechos de textos de fontes
diferentes. Porém, é possivel estabelecer uma relacao entre os sintagmas no-
minais “O presidente Luiz Inacio Lula da Silva” e “Lula”, apesar de os autores
nao estabelecerem essa relacao intencionalmente nos textos. Observa-se que
os sintagmas se referem a uma mesma entidade. Entre esses sintagmas, por-
tanto, existe uma relacao de correferéncia.

O fenomeno de correferéncia em multiplos documentos pode ocorrer
através da relacao entre diversos tipos de textos que podem se diferenciar ou
igualar quanto a: a) contextos, b) assuntos, c) focos, d) intencdes e e) géneros.
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Para esclarecer qual a fracdo do fenomeno de correferéncia em multi-
plos documentos que esta dissertacao aborda € necessario elencar algumas

variacoes desse fenomeno. Apresenta-se o exemplo 2.35:

(2.35)

O presidente do Brasil, Luiz

Inacio Lula da Silva, afirmou

ontem (17) que nao pretende
ser secretario-geral da ONU.

(Fonte: Jornal Clarim)

A presidente eleita do Brasil
admitiu, este sabado, a res-
ponsabilidade que acarreta a
sua sucessao a Lula da Silva

e apelou a uniao de todos os

brasileiros. (Fonte: O Estado de

Sao Paulo)

No exemplo 2.35, os textos tratam de assuntos diferentes. No entanto
€ possivel identificar que os elementos marcados “O presidente do Brasil, Luiz
Inacio Lula da Silva” e “Lula da Silva” referem-se a mesma entidade. Essa
possibilidade de elementos correferentes ocorrerem em diversos tipos de tex-
tos torna o fenéomeno de correferéncia em multiplos documentos dificil de ser
identificado. Segue outro exemplo apresentado no qual ha variacao de género
dos textos.

(2.36) — Bom dia Joao. A presidente eleita do Brasil

— Bom dia. admitiu, este sabado, a res-

— Agora temos uma nova pre- ponsabilidade que acarreta a
sidente do Brasil. sua sucessao a Lula da Silva
— A Dilma sera uma boa pre- e apelou a unido de todos os
sidente. brasileiros. (Fonte: O Estado de

Sao Paulo)

No exemplo 2.36, o primeiro texto € um dialogo, enquanto que o se-
gundo € um monologo (um texto jornalistico). Porém, € possivel identificar que
os SNs “A Dilma” no primeiro texto e “A presidente eleita do Brasil” sao as
mesmas pessoas.

Nesses exemplos, sdo apresentados possivel verificar que o fendomeno
de correferéncia em multiplos documentos pode ocorrer entre diversos tipos de
textos. No entanto, o presente trabalho tem como foco textos jornalisticos que
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tratam sobre o mesmo evento!, como os apresentados no corpus CST-News
(Maziero et al., 2010).

Quanto aos constituintes das cadeias de correferéncia, esta pesquisa
restringe-se aos SN com nucleo nominal, limitando-se a referéncias diretas e
indiretas entre os SNs. Esse trabalho visa identificar as cadeias de correfe-
réncia que ocorrem em mono-documento e as relacoes de correferéncia que
ocorrem em multiplos documentos, atendo-se a fracao do fendomeno que obe-
dece as restricoes acima descritas.

2.2.3 Mecanismos linguisticos utilizados na correferéncia

Na construcao de um texto, o escritor, na tentativa de deixar explici-
tas as ligacoes de correferéncia entre as diversas mencoes no texto, utiliza-se
de alguns recursos linguisticos. Esses instrumentos podem ser: lexicais, sin-
taticos, semanticos, discursivos e pragmaticos. A utilizacao desses recursos
facilita a identificacao por parte do leitor das relacoes entre as mencoes as en-
tidades no texto. Com a identificacao das relacoes entre as mencoes no texto
€ possivel reconhecer os elementos correferentes. Seguem os exemplos 2.37 e
2.38:

(2.37) A vitéria de Dilma era certa. Dilma sera a primeira presidente
do Brasil.

(2.38)  Paris hoje amanheceu linda. A cidade luz ¢ mesmo maravilhosa.

No exemplo 2.37, é apresentada uma anafora direta, pois os nucleos dos SNs
sao idénticos. Para construir esse tipo de relacao, o escritor apenas utiliza a
repeticao lexical entre as mencoes, nesse caso, repetindo o SN “Dilma”. Ja
no exemplo 2.38, para identificar a relacao entre as duas mencodes, o leitor
precisa utilizar outros tipos de conhecimentos, como semantico e/ou prag-
matico. Como ja apresentado na subsecao 2.2.1, essa relacao caracteriza-se
como uma anafora indireta. A anafora indireta demanda processos cognitivos
mais complexos que a anafora direta (Vieira et al., 2008). Por causa dessa

!Evento no contexto desta dissertacdao, é um acontecimento ou uma acio; em particular,
narrado por um texto jornalistico ou por varios. Por exemplo, textos que tratem de um mesmo
jogo de futebol.
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complexidade e da utilizacao de diversos tipos de conhecimento, a anafora in-
direta pode ser expressa de varias formas com € apresentado no trabalho de
Vieira et al. (2008). A seguir, sao apresentadas algumas das principais formas:

e Relacdao entre nome proprio e nome comum:

(2.39) A Petrobras desistiu de comprar a participacao da italiana Eni

na Galp. Ontem a companhia se negou a comentar as in-

formacdes publicadas na imprensa portuguesa sobre as ne-
gociacoes, mas o Valor apurou que elas foram encerradas.
Fonte: Revista portosenavios. Disponivel em http://portosenavios.com.br/

site/noticiario/geral/7952-petrobras-desiste-de-comprar-fatia-da-galp

e Relacdao de sinonimia:

(2.40)  Os novos carros tém maior seguranca. Esses veiculos ja trazem

varios itens de série.

e Nominalizacédo de verbos:

(2.41)  Cuba propds aos EUA "telefone vermelho"para tratar de dis-
putas. Proposta foi feita no ano passado por Raul Castro a se-
cretaria de Estado dos EUA, Hillary Clinton, segundo documen-
tos secretos revelados pelo WikiLeaks. (Fonte: Portal Exame.com)

e Hiponimia/hiperonimia:
(2.42) O cachorro entrou na casa de Maria. O animal estava com

muita fome.

Além dos casos ja mencionados anteriormente, existem casos em que
o processo de identificacdo da relacao anaférica exige por parte do leitor a
utilizacao de conhecimento de mundo, como no exemplo 2.43.

(2.43)  Ronaldo é um jogador muito versatil. O Fenémeno ja foi 2 vezes

o melhor jogador do mundo.

Nesse exemplo, para resolver a anafora entre Ronaldo e O Fenomeno o leitor

utiliza um conjunto de titulos ou codinomes. A necessidade de utilizacao de


http://portosenavios.com.br/site/noticiario/geral/7952-petrobras-desiste-de-comprar-fatia-da-galp
http://portosenavios.com.br/site/noticiario/geral/7952-petrobras-desiste-de-comprar-fatia-da-galp
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diversos niveis do conhecimento para explicitar as relacoes de correferéncia
torna esse fendomeno muito complexo, tanto para tratamento computacional,
como para humanos (Vieira et al., 2008).

Observa-se que no trecho de texto abaixo, € ambigua a identificacao
do antecedente correto do pronome “ele”, pois existem dois SNs igualmente
provaveis “Joao” e “Mario”.

(2.44)  “Joao e Mario passeavam na rua, quando ele ao ver o policial
evadiu-se do local”, afirmou a testemunha.

Observa-se que nesse trecho apenas o contexto poderia definir qual se-
ria o antecedente correto. Esse tipo de ambiguidade pode ocorrer dificultando
o entendimento por parte do leitor da mensagem que esta sendo transmitida.
No entanto, existem casos em que apesar de nao haver ambiguidade no en-
tendimento humano, pode ser um desafio para a identificacao automatica. Ha
um o exemplo disso em 2.45:

(2.45)  Para bater o recorde o piloto chegou com o carro a 500km/h. O
carro era um oOtimo veiculo, pois ele tinha mais de 2000cv.

No exemplo 2.45, apesar de ser claro para o leitor a quem o pronome ele se
refere, para a identificacao automatica seria um caso de dificil resolucao, pois
existem varios SNs provaveis (‘o recorde”, “o piloto”, “o carro” e “um o6timo
veiculo”). A identificacao correta do antecedente por parte de um sistema au-
tomatico depende da qualidade e diversidade do conhecimento utilizado pelo
sistema. Modelar as estruturas complexas da lingua € um grande desafio para
a PLN. Esse problema torna a tarefa de resolucado de correferéncia complexa
para essa area de pesquisa.

2.3 Consideracodes finais

Neste capitulo foram abordados alguns conceitos para a compreensao
do fenomeno da correferéncia. Foi introduzido o conceito de coesao textual e,
a partir desse, apresentado o conceito de coesao referencial. Com base nela, o
fenomeno da correferéncia foi demonstrado como ocorre e como foi definido. A
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classificacao para correferéncia que € utilizada neste trabalho foi apresentada.
Com base nessa classificacao foi definido o foco desta dissertacao, que sao as
correferéncias entre SNs com nucleo nominal que ocorre em mono e em mul-
tiplos documentos.

No proximo capitulo sao abordados os métodos computacionais uti-
lizados para identificar as cadeias de correferéncia automaticamente, os co-
nhecimentos linguisticos utilizados nessa resolucao e a forma como foi feita a
avaliacao.



34

CONCEITOS LINGUISTICOS DE CORREFERENCIA

2.3



CAPITULO

3

O processo de resolucdo automatica
de correferéncia

Neste capitulo, serao apresentados os passos para o desenvolvimento
de um algoritmo de resolucdao automatica de correferéncia. Inicialmente, €
demonstrado como € feita a identificacdo dos elementos que podem partici-
par das cadeias de correferéncia. Depois, sdo apresentados quais os tipos de
conhecimentos linguisticos utilizados por sistemas que tratam dessa tarefa.
Em seguida, sao mostrados os algoritmos e as arquiteturas utilizadas para
a construcao das cadeias de correferéncia. Uma atencao especial é dada aos
algoritmos baseados em Aprendizado de Maquina (AM), pois € esse tipo de
algoritmo que € empregado no prototipo desenvolvido para validar o método
apresentado nessa dissertacado. Por fim, sdo apresentadas as formas de ava-
liacao desses algoritmos, com foco na definicdo das medidas de avaliacao.

3.1 Formas de obtencdo dos sinfagmas nominais

O primeiro passo de um algoritmo de correferéncia € obter o conjunto
dos elementos do texto que podem participar das cadeias de correferéncia.
Geralmente, os trabalhos sobre correferéncia delimitam esse conjunto apenas
nos dos SNs. Na literatura sao encontrados tipicamente trés métodos para
obter os SNs de um texto: (1) obtencdao dos SNs automaticamente através de

35
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um analisador sintatico (parser sintatico), (2) extracao direta de um corpus
anotado manualmente ou (3) utilizacao dos SNs extraidos de um corpus ano-
tado manualmente na realizacao do treinamento do sistema, no caso de sis-
temas de aprendizado supervisionado, e na fase de teste os extrai automati-
camente. Deve-se notar que no ultimo caso, o numero de mencoes obtidas
automaticamente pode ser diferente das anotagcées manuais. Esse fato pode
dificultar a avaliacao do sistema que utiliza esse método.

Os trés métodos podem levar a avaliacoes diferentes para um mesmo
sistema, pois a quantidade de SNs obtida por cada um deles pode ser diferente.

Alguns pesquisadores argumentam que os resultados de uma avalia-
¢ao obtida de um sistema que extrai os SNs de um corpus anotado reflete
o verdadeiro desempenho do algoritmo de resolucao, pois nao seria inserido
o erro do analisador sintatico. No entanto, ha trabalhos como o de Stoyanov
et al. (2010), no qual seus autores discordam dessa afirmacao, argumentando
que esse tipo de avaliacao nao € realista, visto que um sistema automatico
real deveria resolver todas as subtarefas necessarias a resolucao das correfe-

réncias.

Neste trabalho, como sera visto no Capitulo 4, € realizada a extracao
dos SNs automaticamente, realizando, portanto, uma avaliacao do sistema
segundo o argumento de Stoyanov et al. (2010).

3.2 Fontes de conhecimento para a resolucdo de cor-
referéncia

Tipicamente, varias fontes de conhecimento sao utilizadas na tentativa
de melhor definir quais os elementos da cadeia de correferéncia. Um conjunto
de tracos ou caracteristicas linguisticas € explorado pelos trabalhos desen-
volvidos para resolver correferéncia. Essas caracteristicas linguisticas podem
variar quanto ao tipo de conhecimento utilizado, que pode ser superficial e/ou
profundo da lingua.

Nas subsecoes a seguir, sao detalhadas as caracteristicas linguisticas
frequentemente utilizadas para resolver correferéncia.
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3.2.1 Concorddncia em cadeia de caracteres

A maioria dos sistemas de correferéncia determina padrdes de con-
cordancia em cadeia de caracteres (string matching). Esses padroes, que sao
faceis de computar, contribuem para melhorar o desempenho desses sistemas.
Apresenta-se o exemplo 3.1:

(3.1) A viagem para Sao Paulo vai ser no fim do ano. Essa viagem vai

ser longa.

No exemplo 3.1, os SNs “A viagem para Sao Paulo” e “Essa viagem” tém em co-
mum a cadeia de caracteres “viagem”. E frequente esse tipo de ocorréncia entre
os constituintes da cadeia de correferéncia. No trabalho de Soon et al. (2001)
€ apresentada uma evidéncia de que a concordancia em cadeia de caracteres
€ um importante traco que deve ser considerado quando da construcao de um
sistema automatico.

Nesse trabalho, € definido um baseline somente com essa caracteris-
tica, obtendo-se um desempenho apenas 10% menor de que um sistema uti-
lizando um conjunto de outros 11 tracos.

Os tipos de padrdoes de concordancia frequentemente utilizados sao:
concordancia total, concordancia parcial (substring matching) e concordancia
como o nucleo do SN. No entanto, formas mais sofisticadas foram abordadas
na literatura, como a distancia minima de edicao (Strube, 2002) e a mais longa
cadeia de caracteres em comum (Castano et al., 2002).

Outros trabalhos realizaram calculos de medidas de similaridade uti-
lizadas nas areas de mineracao de texto e extracdo da informacao. Por exem-
plo, no trabalho Yang e Zhou (2004) é utilizada a medida tf-idf (term frequency
— inverse document frequency) entre dois sintagmas nominais.

3.2.2 Caracteristicas da arvore sintatica

Varios trabalhos utilizam as arvores sintaticas na identificacao dos
elementos correferentes. As arvores sintaticas sao exploradas principalmente
para definir o antecedente de uma anafora pronominal. Um dos primeiros tra-
balhos a utilizar a arvore sintatica na resolucao pronominal € o trabalho de
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Hobbs (1977), desenvolvido para a lingua inglesa. Hobbs apresenta um algo-
ritmo capaz de resolver anafora pronominal realizando uma busca em largura
na arvore sintatica, procurando por SNs com o mesmo género € nuamero. O
algoritmo de Hobbs foi adaptado para outras linguas como no trabalho de
Santos (2008) para o portugués.

Geralmente, os algoritmos que utilizam a arvore sintatica definem um
conjunto de heuristicas para serem utilizadas na determinacao do antecedente
do pronome. Todavia, existem trabalhos como de Yang et al. (2006b) em que €
desenvolvido um método no qual os padroes da arvore sintatica sao definidos
automaticamente a partir de um corpus anotado, utilizando para treinamento
um Support Vector Machine (SVM) (Vapnik, 1995).

No contexto desta dissertacao, a arvore sintatica sera considerada quando
tratamos da estrutura do SN, pois essa estrutura € um subconjunto da arvore
sintatica. Ja as caracteristicas que pode ser obtidas da arvore sintatica nao
sera utilizadas na resolucao de correferéncia em multiplos documentos, pois
nao existe esta estrutura entre os documentos. Essas caracteristicas pode ser
consideradas quando na resolucao em mono-documentos das correferéncia.

3.2.3 Caracteristicas Gramaticais

As caracteristicas gramaticais sao fortemente utilizadas na maioria dos
trabalhos que tentam identificar as cadeias de correferéncia. No trabalho de
Ng e Cardie (2002), por exemplo, € utilizado um conjunto de 34 caracteristicas
gramaticas. Além deste, varios outros trabalhos exploram essas caracteris-
ticas, algumas das mais frequentemente utilizadas sao: a funcao gramatical
(sujeito, objeto), definicao do tipo de sintagma (definido, indefinido, demons-
trativo, nominal ou preposicional), género e numero. Outras caracteristicas
como a verificacdo do SN como aposto de outro SN também sao utilizadas.

O uso de atributos gramaticais isoladamente nao determina que ele-
mentos sao correferentes. Todavia, como pode ser visto no trabalho de Ng e
Cardie, a combinacao de diversas dessas caracteristicas pode representar uma
melhoria no desempenho do sistema.

3.2.4 Caracteristicas semdanticas

Outro nivel de conhecimento muito utilizado € o semantico, pois como
foi visto no Capitulo 2, varios tipos de relacoes de correferéncia utilizam meca-
nismos linguisticos que podem ser classificados nesse nivel, como a sinonimia
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e a hiperonimia. Para adquirir esse tipo de informacado, comumente, sao uti-
lizados repositorios de informacoes semanticas como a WordNet (Fellbaum,
1998).

Nos trabalhos de Soon et al. (2001) e Vieira e Poesio (2000) é utilizada
a WordNet com o objetivo de identificar sinonimos entre os SNs. Um dos pro-
blemas de utilizar uma base de dados como a WordNet € determinar qual o
sentido da palavra que deve ser utilizada.

No trabalho de Soon et al. € utilizado o primeiro sentido que a base de
dados retorna, essa escolha simplifica seu algoritmo. No de Vieira e Poesio €
verificado se os SNs pertencem ao mesmo synset! . Ja outros trabalhos como o
de Ponzetto e Strube (2006) utilizam todos os sentidos possiveis e desenvolvem
uma medida de similaridade para calcular a proximidade semantica entre dois
SNss.

Alguns trabalhos utilizam conhecimentos de bases como a WikipediaZ?.
Esses trabalhos desenvolvem um conjunto de heuristicas para tornar pos-
sivel a extracao simplificada de informacao desse tipo de base. No trabalho
de Ponzetto e Strube (2006), por exemplo, € desenvolvida uma heuristica que
extrai um conjunto de caracteristicas realizando buscas pelo nucleo dos SNs
nos titulos das paginas e nas categorias.

3.2.5 Caracteristicas do discurso

Trabalhos que exploram caracteristicas no nivel do discurso sao menos
frequentes na literatura, dada a propria complexidade do tratamento desse

nivel e as poucas ferramentas disponiveis em comparacio a outros niveis.

Contudo, existem trabalhos que adotam caracteristicas desse nivel como
Rino e Seno (2006) que exploram a Rhetorical Structure Theory (RST) (Mann e
Thompson, 1987) e a Teoria das Veias (Ide e Cristea, 2000). Rino e Seno ex-
ploram a importancia do tratamento das cadeias de correferéncia na tarefa de
sumarizac¢ao automatica. As autoras utilizam o conhecimento disponivel nas
arvores RST para evitar a quebra da continuidade referencial nos sumarios
produzidos.

ISynset: conjunto de sinénimos (Miller et al., 1990)

2Wikipédia € uma enciclopédia multilingue online livre colaborativa, ou seja, escrita inter-
nacionalmente por varias pessoas comuns de diversas regidoes do mundo, todas elas volun-
tarias. Disponivel no endereco http://pt.wikipedia.org
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Apos a definicao dos conhecimentos linguisticos que sao tipicamente
utilizados para ajudar a resolver as correferéncias, o proximo passo € definir
os algoritmos que combinaram esses tracos para identificar as cadeias de
correferéncia. Na Secdo 3.3 sao apresentados alguns tipos de algoritmos fre-
quentemente utilizados.

3.3 Algoritmos de resoluc&o de correferéncia basea-
dos em AM

Os métodos de resolucao de correferéncia podem ser divididos em abor-
dagens heuristicas e baseados em AM.

As abordagens heuristicas foram utilizadas principalmente nos primei-
ros trabalhos de resolucao de correferéncia. No entanto, essa abordagem foi
substituida por métodos baseados em algoritmos de AM, principalmente os
que fazem uso de algoritmos supervisionados (Ng, 2010).

As técnicas de aprendizado de maquina sao as mais abordadas na lite-
ratura, sendo os resultados obtidos por essas técnicas considerados como os
melhores (Souza et al., 2008).

Esses trabalhos obtiveram um grande impulso gracas a disponibiliza-
cao de corpora, como os das competicoes MUC-7 (1997) e MUC-6 (1995). Outro
fator importante dentro desse contexto € a propria evolucao dos algoritmos de
AM e a consequente disponibilizacao de ferramentas com eles. Esses fatores
culminaram com uma crescente utilizacao dos algoritmos para resolucao de
correferéncia.

Os principais algoritmos de aprendizado de maquina para resolucao
de correferéncia sao dois: algoritmos supervisionados e nao supervisionados.
Nas subsecoes 3.3.1 e 3.3.2 sao apresentadas as arquiteturas desses tipos de
sistemas e seus funcionamentos.

3.3.1 Abordagens supervisionadas

As abordagens supervisionadas sao, dentre as que utilizam AM, as
mais exploradas na literatura, como ja citado anteriormente, em parte pela
disponibilizacao dos corpora anotados com informacao de correferéncia. Varios
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autores como os Cardie e Wagstaf (1999); Soon et al. (2001); Souza et al.
(2008); Yang et al. (2003, 2004, 2006a) utilizam essa abordagem.

As abordagens supervisionadas consistem da construcao de um clas-
sificador que seja capaz de determinar quais sao os SNs correferentes de dado
conjunto de textos anotados com informacdes de correferéncia. Apresenta-se
o exemplo 3.2:

(3.2) Monteiro Lobato foi um dos maiores escritores do Brasil.

Monteiro € autor do famoso “O sitio de pica-pau amarelo”. Ele
também escreveu obras como “Jeca Tatuzinho” e “A cacada da
onca”.

O classificador empregado na abordagem supervisionada tenta encon-
trar quais os pares de sintagmas correferentes, utilizando um conjunto de
caracteristicas linguisticas. No Texto 3.2, um classificador utilizando um atri-
buto de concordancia de cadeias de caracteres poderia identificar que “Mon-
teiro Lobato” e “Monteiro” sao correferentes. Ja a relacao do pronome “Ele”
com o SN “Monteiro” poderia feita por meio de uma combinacao de carateris-
ticas como concordancia em género, em numero € o paralelismo sintatico, ja
que os dois sao sujeitos de suas respectivas sentencas. Com a identificacao
dos pares de SNs correferentes, € possivel construir a cadeia de correferéncia.
Assumindo uma transitividade entre os pares, € factivel afirmar que se “Mon-
teiro Lobato” e “Monteiro” sao correferentes e por outro lado “Monteiro” e “Ele”
também, entdo “Monteiro Lobato” e “Ele” sao correferentes. Assim sendo, a

”

cadeia de correferéncia identificada é “Monteiro Lobato”, “Monteiro” e “Ele”.

Uma visao melhor detalhada de um sistema supervisionado € apresen-
tada na Figura 3.1.

Essa figura apresenta uma arquitetura de sistema genérico. O sistema
€ dividido em duas fases: a de treinamento, na qual € induzido um modelo
de classificacao, e a de testes, na qual é feita a utilizacao do classificador
construido na fase anterior para separar os pares de SNs correferentes e nao
correferentes e, por fim, agrupar as cadeias.

A fase de treinamento tem como entrada um corpus com as cadeias de
correferéncia anotadas. Essa fase € dividida em diversas etapas. Sao elas: a
extracao dos SNs (descrita na Secao 3.1); a definicao dos provaveis pares de
SNs; a extracao dos atributos e o treinamento do classificador.
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Fase de aprendizado

Analisador Ferramentas
sintatico e Recursos Classificador
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das instancias
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N
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Agrupamento
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em cadeias

Cadeias de
correferéncia

Figura 3.1: Arquitetura de um sistema de resolucdo de correferéncia supervisionado
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Na etapa de definicao dos pares de SN para treinar o classificador, o
principal problema € o desbalanceamento das classes, pois em um texto a
quantidade de pares de SNs correferentes € bem menor que a dos nao corre-
ferentes. Por exemplo, no trabalho de Souza et al. (2008), desenvolvido para
o portugués utilizando o corpus Summit (Collovini et al., 2007), na fase de
treinamento, a quantidade dos pares de SNs nao correferentes (instancia ne-
gativa) foi de 6 vezes maior que a quantidade dos correferentes (instancias po-
sitivas). Esse desbalanceamento dificulta, por parte do classificador, o apren-
dizado da classe dos SNs correferentes. Para isso, varios tipos de heuristicas
foram desenvolvidas.

A mais utilizada foi a proposta por Soon et al. (2001). Dado um SN
anaforico, SN, as instancias positivas sao criadas utilizando-se o SN an-
tecedente anaforico (SN;) de SN, e o proprio. As instancias negativas sao
criadas utilizando-se o SN, combinado com os SNs encontrados no intervalo
[SNjt1, SNi_1].

Outros trabalhos desenvolveram mecanismos de filtro (Strube, 2002;
Yang et al., 2003). Nesses mecanismos, alguns SNs sao descartados, por exem-
plo, filtros que sdo geralmente utilizados para descartar aqueles que nao con-
cordam em género € numero.

Com a definicao das instancias para treinamento, a proxima etapa €
obter as caracteristicas linguisticas. As caracteristicas geralmente utilizadas
na classificacao sao basicamente de dois tipos: os atributos que descrevem as
mencoes e os que descrevem a relacao do SN anaférico com seu antecedente.

Na Tabela 3.1 € apresentado o conjunto de atributos utilizados por
Soon et al. (2001), na qual pode ser visto que existem atributos que descrevem
a mencao, como o i-Pronome e j-Pronome, que indicam se a mencao € ou nao
um pronome. Ha outros atributos que descrevem a relacao entre as mencoes,
como o que verifica se um SN € aposto do outro.

Para a extracao dos atributos, como foi descrito na Secao 3.2, sao uti-
lizados diversos tipos de recursos como, por exemplo, analisadores sintaticos
e semanticos, e ferramentas do PLN como tesauros.

Ja a fase de teste tem como entrada um texto e o sistema tera como
saida as cadeias de correferéncia anotadas desse texto. Essa fase, assim com
a de treinamento, ¢ divida em etapas. Sao elas: extracao dos SNs, definicao
dos pares de SNs, extracao dos atributos, classificacdo das instancias e agru-
pamento das mencoes em cadeias.
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Atributos

Descricao

Das Mencoes

Sintagma nomi-
nal definido

Recebe verdadeiro se j € um sintagma no-
minal definido ou falso caso contrario.

Sintagma nomi-

Recebe verdadeiro se j € um sintagma nomi-

nal demonstra- | nal demonstrativo ou falso caso contrario.
tivo

. Recebe o valor verdadeiro se : for pronome
i-Pronome

ou falso caso contrario.

j-Pronome

Recebe o valor verdadeiro se j for pronome
ou falso caso contrario.

Da Relacao

Numero inteiro que mostra a distancia em
quantidade de sentencas entre i e j. Se i e

Distancia : - . .
j estdo na mesma sentenca o valor é O, se i
esta na sentenca anterior o valor é 1 e assim
por diante.

. Recebe verdadeiro se ¢ e j tém concordan-

Cadeias de . . .
cia em cadeia de caracteres retirando os ar-

caracteres . .
tigos e pronomes demonstrativos ou falso
caso contrario.

. Recebe verdadeiro se i € j concordam em

Numero . P
numero ou falso caso contrario.

. Recebe verdadeiro se i e j concordam em

Género

género ou falso caso contrario.

Classe semantica

Recebe verdadeiro se i e j pertencem a
mesma classe semantica ou falso se os valo-
res sao desconhecidos ou nao tém a mesma
classe semantica.

Nome proprio

Recebe verdadeiro se ¢ € j; sao nomes
proprios ou falso caso contrario.

Pseudonimo

Recebe verdadeiro se i € o pseudoénimo de j
ou vice-versa, ou falso caso contrario. Nesse
caso, essa caracteristica € valida para en-
tidades nomeadas (pessoas, organizacoes e
data). Para cada tipo de entidade existem re-
gras para verificar se os SNs sdo pseudoni-
mos. Por exemplo, para a entidade do tipo
organizacao € verificado se uma sigla é for-
mada pelas iniciais de um nome proprio no
texto. Um sigla como IBM seria identificada
como pseuddénimo de International Business
Machines se ocorresse no texto.

Aposto

Recebe verdadeiro se ¢ € um aposto de j ou
falso caso contrario. Nesse caso € verificado
se os SNs ocorrem entre virgulas como, por
exemplo na sentenca, “Jodo, o pedreiro, foi
a sua casa’.

Tabela 3.1: Atributos que descrevem a relac¢éo entre dois SNs i e j (Soon et al., 2001)

3.3
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As trés primeiras etapas da fase de teste funcionam de forma pratica-
mente idéntica a fase de aprendizado. Ha porém, uma diferenca na etapa de
definicao dos pares de SNs, pois nessa fase nao ha necessidade de balancear
as classes.

Na fase de classificacao das instancias, € utilizado o modelo de clas-
sificacao induzido para separar os pares de SNs correferentes dos nao corre-
ferentes. Na ultima etapa, € realizado o agrupamento das mencoes referentes
a mesma entidade. Varios tipos de algoritmos sao utilizados nessa etapa. Por
exemplo, no trabalho de Soon et al. (2001) € utilizado um método que escolhe a
primeira cadeia para cada par de elementos definidos pelo classificador como
correferentes. Ao finalizar esse ultimo processo, o sistema tem as cadeias de
correferéncia identificadas.

Os algoritmos supervisionados sao largamente utilizados na literatura
e seus resultados para a tarefa de correferéncia tem mostrado-se satisfatorios
quanto as medidas de precisao e cobertura. No entanto, esses algoritmos apre-
sentam alguns problemas. Um deles € a necessidade de corpora anotados, que
muitas vezes nao estao disponiveis. Outro problema que esse tipo de algoritmo
apresenta € o fato de que o modelo de classificacao ¢ independente do modelo
de agrupamento. Isso implica que a melhoria da precisao e cobertura da clas-
sificacao nao garante diretamente a melhoria do algoritmo como um todo (Ng,
2010). Esse € um grande problema dos métodos supervisionados, pois a tarefa
de identificar as cadeias de correferéncia € tipicamente uma tarefa de agrupa-
mento (Haghighi e Klein, 2007).

Com relacao a utilizacao desse tipo de abordagem em multiplos docu-
mentos, € possivel elencar dois problemas. O primeiro € a disponibilidade de
um corpus anotado que tenha um tamanho suficiente para o aprendizado. O
segundo € o agravamento do problema de desbalanceamento de classe, pois
em um cenario de multiplos documentos, a quantidade de instancias nega-
tivas sera muitas vezes maior que das positivas, tornando a inducao de um
modelo de classificacao mais dificil.

Nesse contexto, alguns trabalhos utilizaram algoritmos nao supervi-
sionados na tentativa de superar esses problemas. Na secao a seguir € apre-
sentado o funcionamento desse tipo de algoritmo.

3.3.2 Abordagens ndo supervisionadas

As abordagens nao supervisionadas para a resolucao de correferéncia
partem do pressuposto de que € possivel considerar cada cadeia de correfe-
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réncia como uma classe alvo de um algoritmo de AM (Cardie e Wagstaf, 1999).
Apresenta-se o seguinte exemplo:

(3.3)  Palacio do Planalto divulgou por meio do seu blog nesta
segunda-feira (1°) video que mostra o presidente Luiz Inacio

Lula da Silva, recebendo a presidente eleita,, Dilma Rousseff,,

em uma festa no Palacio do Alvorada na noite de domingo (31).
O video tem 17 segundos. Ele mostra a chegada de Dilma, a
residéncia oficial do presidente da Republica;. Lula, abraca e

beija a vencedora. O site oficial da Presidéncia da Republica
também divulgou fotos da comemoracdo organizada por Lula,
para Dilma,.

A presidente eleita, chegou por volta de 22h40 da noite

de domingo no Palacio da Alvorada. (Fonte: Portal GI.
Disponivel no endereco http://gl.globo.com/politica/noticia/2010/11/
planalto-divulga-imagens-da-festa-de-lula-para-dilma-na-noite-de-domingo.

html)

Os SNs sublinhados do Texto 3.3 representam duas cadeias de cor-
referéncia no texto, diferenciadas pelos numeros subscritos. Na abordagem
nao supervisionada, cada cadeia de correferéncia € considerada uma classe.
Portanto, a cadeia constituida pelos SNs “O presidente Luiz Inacio Lula da
Silva”, “O presidente da Republica”, “Lula” e “Lula” € considerada uma classe,

assim com a cadeia formada por “A presidente eleita”, “Dilma Rousseff”, “Dilma”,
“Dilma” e “A presidente eleita”.

Assim, os algoritmos nao supervisionados tentam descobrir o conjunto
das mencoes que pertence a cada classe (cadeia de correferéncia). Essa forma
de modelagem € mais natural, pois € intuitivo pensar que as cadeias de cor-
referéncia formam grupos distintos de mencoes a entidades.

Na Figura 3.2 € apresentada uma arquitetura genérica de um sistema
de resolucao nao supervisionado.

Observa-se que, em comparacao com a arquitetura supervisionada,
ela € bem mais simples. Essa arquitetura € dividida em poucas etapas. Sao
elas: extracao dos SNs, extracao dos atributos, identificacao das cadeias de

correferéncia.


http://g1.globo.com/politica/noticia/2010/11/planalto-divulga-imagens-da-festa-de-lula-para-dilma-na-noite-de-domingo.html
http://g1.globo.com/politica/noticia/2010/11/planalto-divulga-imagens-da-festa-de-lula-para-dilma-na-noite-de-domingo.html
http://g1.globo.com/politica/noticia/2010/11/planalto-divulga-imagens-da-festa-de-lula-para-dilma-na-noite-de-domingo.html

3.3 ALGORITMOS DE RESOLUCAO DE CORREFERENCIA 47

Analisador Ferramentas
sintético e Recursos Agrupador
de PLN

Extracao .| Extracado dos Constrggao Cadeias de
> . das cadeias de o
dos SNs atributos . correferéncia
correferéncia

N/

Figura 3.2: Arquitetura de um sistema de resolucdo de correferéncia ndo supervisionado

A primeira etapa dessa arquitetura é similar a todo sistema de correfe-
réncia, no qual os SNs sao extraidos utilizando-se um analisador sintatico. Na
segunda etapa, essa arquitetura diferencia-se de um sistema supervisionado,
pois nessa etapa de extracdo de atributos definem-se apenas as caracteris-
ticas da mencao. Por exemplo, as menc¢oes do Texto 3.3: “Dilma Rousseff”,
“Dilma”, “O presidente Luiz Inacio Lula da Silva” e “Lula” podem ser descritas
por um conjunto de atributos, como: género, numero e palavras (palavras que
constituem o SN retirando-se os artigos, as preposicoes € as conjuncoes, re-
tando s6 as palavras com mais significado como os substantivos e adjetivos).
Na Tabela 3.2 sao apresentadas as instancias formadas pela descricao dessas

mencoes.
Sintagmas Nominais Atributos
Género Numero | Palavras
“Dilma Rousseff” Feminino Singular | {Dilma, Rousseff}
“Dilma” Feminino Singular | {Dilma}
“O presidente Masculino | Singular | {presidente, Luiz, Inacio,
Luiz Inacio Lula Lula, Silva }
da Silva”
“Lula” Masculino | Singular | {Lula}

Tabela 3.2: Descricdo dos SNs por um conjunto de atributos utilizados em algoritmos néo su-
pervisionados para a resolucdo de correferéncia

Apenas com a utilizacao dos atributos da tabela € possivel constatar
que as mencoes “Dilma Rousseff” e “Dilma” sao mais parecidas do que as
mencoes “O presidente Luiz Inacio Lula da Silva” e “Lula”. Todavia, do ponto
de vista de um algoritmo, € preciso quantificar o quanto sao parecidas ou dife-
rentes essas mencoes. Entao, € necessario determinar uma medida de distan-
cia entre as instancias. No exemplo apresentado da Tabela 3.2, uma medida
que poderia ser utilizada € a apresentada na Equacao 3.1

dist(SN;, SN;) = Z igualdade,(SN;, SN;) (3.1)

a€F
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Onde F representa o conjunto dos atributos que descrevem uma mencao, en-
quanto a funcao iqualdade, verifica se para um determinado atributo, os sin-
tagmas tém valores iguais. Nesse caso, a func¢ao retorna O, caso contrario,
retorna 1, se nao for o atributo “palavras do SN”. Nesse caso, retorna a quan-
tidade de palavras diferentes entre os dois conjuntos.

Na Tabela 3.3 sao apresentadas as distancias entre as instancias da
Tabela 3.2. Nota-se que os elementos com menores distancias entre si sdo os
que pertencem a mesma cadeia de correferéncia.

“Dilma Rousseff” | “Dilma” | “O presidente Luiz Ina- | “Lula”
cio Lula da Silva”
“Dilma Rousseff” 0 1 8 5
“Dilma” 1 0 8 4
“O presidente Luiz I-
nacio Lula da Silva” 9 8 0 4
“Lula” 5 4 3 0]

Tabela 3.3: Diferencas entre as instancias utilizando uma medida de distancia utilizada em
algoritmos ndo supervisionados

A ultima etapa do algoritmo nao supervisionado consiste da utiliza-
cao de um algoritmo de agrupamento de dados que seja capaz de encontrar
as classes corretas (cadeias de correferéncia), utilizando a distancia entre os
SNs. Varios trabalhos utilizam esse tipo de abordagem como Cardie e Wagstaf
(1999), Haghighi e Klein (2007) e Poon e Domingos (2008), obtendo resultados
comparaveis aos das abordagens supervisionadas.

Um ponto interessante dessa abordagem € que a sua aplicacao para a
resolucao de correferéncia em multiplos documentos € direta, pois a descricao
da mencao nao depende do documento no qual ela se encontra. Esse tipo
de abordagem, portanto, possibilita encontrar as cadeias de correferéncia em
mono e multiplos documentos utilizando a mesma arquitetura apresentada
nessa secao.

Apos a explanacao do desenvolvimento dos sistemas de correferéncia,
passa-se a apresentar a avaliacao.

3.4 Avaliagcdo dos sistemas de correferéncia

A resolucao de correferéncia é vista como uma tarefa intermediaria,
que pode ser utilizada como parte de outros sistemas. Dessa forma, € possivel
avaliar a tarefa tanto intrinseca como extrinsecamente.
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A avaliacao intrinseca ¢€ feita através da comparacao das cadeias obti-
das por um sistema automatico com as cadeias anotadas automaticamente.
Ja a avaliacao extrinseca € realizada por meio da utilizacao de outros sis-
temas, verificando-se qual é a variacdo no desempenho de um sistema final
com a adicao do processo de resolucao de correferéncias.

Os sistemas de correferéncia podem ser avaliados utilizando-se, por
exemplo, sistemas de sumarizacao, de perguntas e respostas e traducao au-
tomatica. Esse tipo de avaliacao deve considerar a forma como as cadeias de
correferéncia serao utilizadas para melhorar esses sistemas, pois €é necessaria
a definicao de como utilizar os resultados do sistema de correferéncia.

Os trabalhos sobre sistemas de correferéncia concentram seus esforcos
na avaliacao intrinseca, pois € mais facil de ser realizada e de se obter resul-
tados que sejam comparaveis e reprodutiveis. Essa comparacao € feita através
de medidas de avaliacdo que visam quantificar o desempenho de um sistema
de correferéncia. Dentre essas medidas, a mais utilizada na avaliacao dos sis-
temas de correferéncia é a proposta por Vilain et al. (1995). Essa medida foi
utilizada na competicao Message Understanding Conference (MUC) (Grishman,
1994), e informa valores de precisao e cobertura para sistemas de correferén-
cia. Apresenta-se uma cadeia de correferéncia no texto 3.4.

(3.4) A casa nao € tao bonita. Ela € apenas grande. Mesmo assim
o imovel sera vendido logo, pois tem uma boa valorizacao no
bairro.

Para calcular as medidas de precisao e cobertura propostas por Vilain
et al. (1995), considera-se que um sistema automatico obteve como resultado
a cadeia “A casa”, “Ela” e “ imovel ”. Para avaliar o desempenho desse sistema,
seu resultado sera comparado com a cadeia anotada manualmente (“A casa”,
“Ela” e “imovel”). Considera-se que cada cadeia de correferéncia € o conjunto
das ligacoes entre as mencoes e seu antecedente. Para a cadeia automatica
tem-se {*A casa”-“Ela”, “Ela”-“imoével”} e para a cadeia de referéncia: {*A casa”™-
“Ela”,“Ela”-“imoével”}. Para o calculo da precisido e cobertura, ha as seguintes
formulas:

N°_de_ligagdes_corretas

Precisao = (3.2)

Ne_de_ligagdes_da_cadeia_de_re feréncia

N°_de_ligagdes_corretas

(3.3)

Cobertura =
Ne_de_ligagoes_da_cadeia_automatica
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No exemplo 3.4, entdo, as medidas de precisdo e cobertura sao 1/2, pois a
quantidade ligacoes corretas nesse caso € 1, e tanto o namero de ligacoes da
cadeia de referéncia, quanto da automatica € 2. As Féormulas 3.2 e 3.3 sao
generalizadas por Vilain et al. para tratar do conjunto de todas as cadeias de
um texto. Nas Equacoes 3.4 e 3.5 € apresentada essa generalizacao.

N
Z N°_de_ligagdes_corretas

Precisao_Total = ¥ =1 (3.4)

Z N°_de_ligagdes_da_cadeia_de_re feréncia
i=1

N
Z N°_de_ligagdes_corretas

Cobertura_Total = — =1 (3.5)

Z N°_de_ligagoes_da_cadeia_automatica
i=1

Onde N € o numero de cadeias de correferéncia que estdao sendo avaliadas.

Outras medidas de avaliacao vém sendo utilizadas, como a proposta
por Bagga e Baldwin (1998b). Nesse trabalho, os autores apresentam a medida
B-CUBED que € baseada na medida de Vilain et al.. A medida de Bagga e Bald-
win foi particularmente desenvolvida no cenario de multiplos documentos. A
diferenca entre as medidas é a adicdo de pesos as entidades. Apresentam-se
as seguintes equacoes.

N
Precisao_ BCUBED = Zwi * Precisao; (3.6)
i=1
N
Cobertura_ BCUBED = Z w; * Cobertura; (3.7)
i=1
Onde N é o numero de entidades no documento e w; = 1/N para todas as

entidades. Essa duas medidas sao as utilizadas na avaliacdo desse trabalho.
Além delas, também € utilizada a medida_f, que € uma média harmonica entre
precisao e cobertura. A equacao dessa medida € apresentada em 3.8

medida__f — 2 « Precisao « Cobertura (3.8)

Precisao + Cobertura
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Outro ponto importante na avaliacao de sistema de correferéncia € a
definicao dos métodos baselines. Um método baseline trivial utilizado na ava-
liacao de sistemas € a concordancia em nucleo dos SNs. Apesar de trivial, esse
método obtém valores altos de precisao e cobertura (Yang e Zhou, 2004).

3.5 Consideracoes Finais

Salienta-se que nesse capitulo, foram apresentadas as principais ca-
racteristicas linguisticas utilizadas para tarefa de resolucado de correferéncia.
Também foram mostrados os principais tipos de algoritmos utilizando apren-
dizado de maquina para essa tarefa. E importante esclarecer que o algoritmo
supervisionado descrito neste capitulo nao € aplicavel para a resolucao inter
documento, pois ele explora as caracteristicas da relacao do SN anaférico e
seu antecedente, o que, em um cenario em multiplos documentos, nao € pos-
sivel. Ja a abordagem nao supervisionada pode ser aplicada para esse tipo
de tarefa, pois a descricao das caracteristicas das mencoes pode ser realizada
tanto em mono como em multiplos documentos, ja que as caracteristicas nao
se baseiam na relacdo anaférica e sim na descricdo da prépria mencao a en-
tidade ocorrida no texto. Outro fato € que as mencoes tanto em mono como
em multiplos documentos devem compartilhar valores do vetor de atributos,
quando pertencerem a mesma cadeia de correferéncia. Nesta dissertacao, €
explorada a abordagem nao supervisionada para construir as cadeias tanto
em inter como intra documento, pelos motivos antes apresentados.

No proximo capitulo, sao apresentados detalhadamente os trabalhos
nos quais se baseia esta proposta e os resultados que estao sendo alcancados
por eles.
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CAPITULO

4

Trabalhos relacionados

Neste capitulo sao descritos alguns trabalhos que utilizam métodos
nao supervisionados para obter as cadeias de correferéncia tanto em mono
como em multiplos documentos. Também € apresentado o método de avaliacao
que esses trabalhos desenvolveram e os resultado que esses algoritmos tém
obtidos.

O capitulo € dividido em duas secoes: a primeira apresenta trabalhos
que tentam resolver correferéncia apenas em mono documento e a segunda
€ composta por trabalhos que lidam com a correferéncia em multiplos docu-
mentos.

4.1 Modelos para resolucdo de correferéncia em mono
documento

4.1.1 Modelo de Cardie et al. (1999)

O trabalho de Cardie et al. (1999) descreve um dos primeiros algorit-
mos nao supervisionados na area de resolucao de correferéncia. Em seu mo-
delo, eles tentam resolver correferéncia entre SNs, que sao representados por

53
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um conjunto de 11 caracteristicas. As ligacoes de correferéncia sdao construi-
das utilizando-se um algoritmo de agrupamento definido especialmente para
essa tarefa.

Na fase de obtencao dos SNs, € utilizado o analisador sintatico apre-
sentado no trabalhos de Cardie e Pierce (1998). Esse analisador obtém apenas
os SNs simples, ou seja, os que na sua estrutura nao contém outros SNs.
Apresenta-se o Texto 4.1.

(4.1) A casa do Joao fica perto da saida.

Nesse texto, o SN “A casa do Joao” € constituido por dois SNs simples
“A casa” e “o Joao”. O analisador sintatico utilizado por Cardie et al. (1999),
apenas identifica SN simples. Extraidos os SNs, o proximo passo € definir
o conjunto de caracteristicas de cada SN obtido. Na Tabela 4.1 € descrito o
conjunto de caracteristicas que foram utilizadas no modelo. Todos os valores
das caracteristicas sao automaticamente extraidos, ou seja, a precisao da ex-
tracao dessas caracteristicas nao € 100%, o que pode degradar o desempenho
do algoritmo proposto.

Para determinar o quanto dois SNs podem ser correferentes utilizando-
se o conjunto de caracteristicas descritas na Tabela 4.1, o modelo usa uma
medida de distancia. A ideia € a de que quanto menor for a distancia entre os
SNs maior € a probabilidade de que eles sejam correferentes.

Dois SNs sao considerados correferentes caso a distancia entre eles
seja menor que um limiar determinado empiricamente. A medida € definida

Ccomo:

dist(SN;, SN;) = > w, * incompatibilidade,(SN;, SN;) 4.1)
feA

Onde A é o conjunto das caracteristicas do SN, w, € o peso de cada carac-
teristica e a incompatibilidade, € uma funcao que retorna um valor entre O e
1 inclusive, que indica o grau de incompatibilidade de uma caracteristica a
entre SN; e SN,. Na Tabela 4.2 é apresentada a funcao de incompatibilidade e
os pesos correspondentes a cada caracteristica.

Cardie et al. (1999) escolhem os pesos na tentativa de representar o
conhecimento linguistico sobre a correferéncia. Termos com o valor de peso ~o
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Caracteristicas Descricao

Palavras individuais As palavras contidas no SN. Por exemplo, o SN “A casa do
Joao”, teria como valores [A, casa, do, Joao].

Nucleo do SN A ultima palavra do SN € considerada a nucleo do SN (No
caso do inglés)

Posicao Posicdo do SN no texto. Os SNs sao numerados sequen-
cialmente, comecando do inicio do documento.

Tipo de Pronome Armazena os tipos dos pronomes nominativo, acusativos,
possessivos e ambiguos (No caso do inglés, lingua para
qual esse trabalho foi realizado, pronomes ambiguos sao
0s pronome you e it).

Artigo Verdadeiro se o tipo de SN é definido ou falso caso con-
trario.

Aposto Verdadeiro se o SN € um aposto de outro SN e falso caso
contrario.

Numero Numero do nucleo do sintagma (plural ou singular)

Nome proéprio Verdadeiro se SN ¢ um nome proprio e falso caso contrario.

Classe semantica Define a classe semantica do nucleo do sintagma uti-

lizando a WordNet. As classes utilizadas sao: time, city,
animal, human, object e number, money, € company

Género Género (masculino, feminino ou neutro) do SN utilizando
a WordNet.

Tabela 4.1: Conjunto de caracteristicas utilizadas no trabalho de Cardie e Wagstaf (1999)

representam filtros que determinam se dois SNs tém os valores incompativeis

para alguma caracteristica. Nesse caso, eles nao podem ser correferentes.

Quando o peso de uma caracteristica € —oco e os valores da caracteris-
tica dos SNs sao compativeis, entao esses SNs sao correferentes, nao impor-
tando os valores das outras caracteristicas. As caracteristicas com o valor do
peso igual a r sao determinadas empiricamente durante a execucao do algo-
ritmo de agrupamento. O valor de r € utilizado para determinar até que dis-
tancia dois SNs podem ser considerados correferentes para as caracteristicas
posicao e artigo. Os outros pesos (Palavras, Nucleo) foram obtidos realizando-
se uma analise de corpus.

Ha casos em que € necessario computar a soma entre os valores de
—oo € 0. Essa abordagem assume que a soma € igual a oo, pois dessa forma a
medida de distancia da prioridade aos SNs nao correferentes.
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Caracteristicas = Pesos Funcao de Incompatibilidade

Palavras 10.0 (numero de palavras diferentes) / (nimero de palavras do
SN mais extenso )

Nucleo 1.0 1 se o nucleo do SN for diferente, caso contrario O

Posicao r 1 se o SN; € um pronome e SN; néo for, caso contrario O

Artigo r 1 se 0o SN; ¢é indefinido, caso contrario O

Sub-cadeias —o0o 1 se o SN; contém a cadeia de caracteres de SN;
Aposto —oo 1 se o SN; é aposto do SN;, caso contrario O
Numero 00 1 se os dois SNs nao concordam em numero, caso con-
trario O

Classe semantica 00 1 se os dois SNs nao concordam quanto a classe seman-

tica, caso contrario O

Género 00 1 se os dois SNs nao concordam em género, caso contrario
0
Animado 00 1 se os dois SNs ndo concordam no atributo animado, caso

contrario O

Tabela 4.2: Funcdao de incompatibilidade e os pesos para cada termo na medida de distancia
utilizada no método de Cardie et al. (1999)

Definida a medida de distancia, o proximo passo € realizar o agrupa-
mento dos SNs correferentes. Inicialmente o algoritmo considera que cada SN
representa uma classe. Entao, o algoritmo de agrupamento inicia-se a partir
do fim do documento, comparando cada SN com todos os predecessores. Se a
distancia do SN for menor que o r, entao € feita a juncao das duas classes em
uma so6. Duas classes podem ser agrupadas se nao houver nenhuma restricao
de incompatibilidade entre elas.

Essa abordagem foi avaliada utilizando-se o corpus da competicao
MUC-6 (MUC-6, 1995) e as medidas propostas por Vilain et al. (1995). Para
validar sua abordagem, Cardie et al. (1999) compararam seus resultados com
trés algoritmos baselines.

O primeiro baseline define todos os SNs como correferentes, ou seja,
no documento existe apenas uma classe, obtendo-se o resultado de 44,8% de
medida-f. Esse baseline € utilizado para definir o limite inferior da abordagem
de Cardie et al. (1999). O segundo baseline considera correferentes os SNs que
tém palavras em comum, e produz um resultado de 41,3%. Por fim, o terceiro
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baseline considera correferentes os SNs que tém o mesmo nucleo, produzindo
resultados de 45.7% de medida-f.

Para avaliar o sistema proposto, Cardie et al. (1999) utilizam diferentes
valores de » em um intervalo de 1 a 10, em um corpus de teste para que depois,
com o valor de r definido, realizar o teste no corpus da MUC-6. Os resultados
dessa avaliacao podem ser vistos na Tabela 4.3.

Observa-se que o valor r = 4 foi o que obteve o melhor resultado quanto
a medida-f (52,8%). Para os dados de avaliacao utilizando-se o valor de r = 4,
o algoritmo obteve o desempenho de 54% de medida-f.

r  Cobertura Precisao Medida-f

1 34,6 69,3 46,1
2 44,7 61,4 51,7
3 47,3 58,5 52,3
4 48,8 57,4 52,8
5 49,1 56,8 52,7
6 49.8 55,0 52,3
7 50,3 53,8 52,0
8 50,7 53,0 51,8
9 50,9 52,5 51,7
10 50,9 52,1 51,5

Tabela 4.3: Desempenho dos dados de teste para diferentes valores de r no trabalho de Cardie
et al. (1999)

Cardie et al. (1999) também compararam seus resultados com algo-
ritmos supervisionados que participaram da competicao MUC-6. O melhor
sistema obteve valor de 65% de medida-f e o pior de 40%. Como pode ser
observado, o sistema de Cardie et al. (1999) obteve um valor intermediario.

Apesar de os valores obtidos nao serem os melhores da literatura, esta
abordagem apresenta-se promissora, pois nao utiliza dados para treinamento,
ou seja, nao requer corpus anotados para induzir o modelo. No entanto, como
pode ser observado, este método exige os ajustes dos parametros do algoritmo,
no caso, o valor de r. Para isso, € necessaria a utilizacao de um corpus ano-
tado. Outro ponto € o recorte que foi realizado quanto aos SNs extraidos, pois
utiliza-se apenas os SNs simples, nao tratando portanto apenas de um sub-
conjunto dos SNs. Realizando, portanto, uma tarefa mais simples que a de
resolucao de correferéncia utilizando todo o conjunto de SNs.



58 TRABALHOS RELACIONADOS 4.1

4.1.2 Modelo de Haghighi e Klein (2007)

Haghighi e Klein (2007) propuseram uma abordagem que utiliza um
modelo nao supervisionado de aprendizado. Os resultados obtidos por esse
método sao proximos aos resultados das abordagens supervisionadas.

Essa abordagem segue as mesma etapas do método utilizado por Cardie
et al. (1999), extraindo-se os SNs de forma automatica e descrevendo-os se-
gundo um conjunto de caracteristicas, e por fim, utilizando um algoritmo de

agrupamento para construir as cadeias de correferéncia.

O conjunto de caracteristicas utilizados nesse trabalho € composto de:
tipo da entidade (pessoa, local, organizacao e diverso), género (masculino, fe-
minino e neutro), numero (singular e plural) e nucleo do sintagma.

Como algoritmo de agrupamento, Haghighi e Klein utilizam o método
de agrupamento de Dirichlet (Teh et al., 2006). Esse modelo baseia-se em as-
sumir uma distribuicao estatistica a priori para o conjunto das mencoes € en-
tao utilizar métodos de inferéncia para obter a distribuicao a posteriori. Nesse
método de agrupamento ndo ha a necessidade da definicao do numero de
classes, o que torna sua utilizacao adequada em sistemas de correferéncia,
ja que nao se conhece a priori o numero de entidades mencionadas (quanti-
dade de cadeias de correferéncia). Observa-se que no trabalho de Haghighi e
Klein nao se define uma medida de distancia, pois assume-se que as mencoes
descritas pelo vetor de caracteristicas distribuem-se no espaco segundo uma
distribuicao 3!.

A avaliacao desse sistema foi realizada com o corpus do MUC-6, obtendo-
se 80,8 de precisao, 52,8 de cobertura e 63,9 de medida-f. Também foi uti-
lizado o corpus ACE 2004 (Mitchell et al., 2004) para a avaliacao. Os resul-
tados foram: 66,7 de precisao, 62,3 de cobertura e 64,2 de medida-f. Dessa
avaliacao € possivel verificar que os métodos de aprendizado nao supervisiona-
dos tém evoluido. Comparando-se os resultados com os de Cardie et al. (1999)
€ verificado um aumento de 21% na medida-f. Observa-se que essa diferenca
pode ser acentuada se for levado em conta que os resultados sao obtidos nao
s0 os utilizando SNs simples, mas também SNs que contém outros SNs.

Um ponto importante do trabalho de Haghighi e Klein € que, além de
tratar do fendmeno de correferéncia em mono-documento, também aborda

Uma distribuicao 8 é uma distribuicdo continua definida no intervalo entre [0,1] e é
parametrizada com dois valores. Essa distribuicao € frequentemente utilizada quando se tenta
descrever uma distribuicdo e ndo se conhece os valores das probabilidades.
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o seu modelo de ponto de vista de correferéncia em multiplos documentos,
apesar de nao realizar a avaliacao desse modelo. O modelo discutido nesta
dissertacao € baseado nesse modelo proposto por Haghighi e Klein (2007).

4.2 Modelos de resolucdo de correferéncia em mdlti-
plos documentos

4.2.1 Modelo de Bagga e Baldwin (1998b)

Um dos primeiros trabalhos relacionados a resolucao de correferén-
cia em multiplos documentos foi o trabalho de Bagga e Baldwin (1998b). O
meétodo proposto por Bagga e Baldwin (1998b) utiliza o modelo bag of words
(Salton, 1989), para relacionar os textos que tratam de uma mesma entidade.
O sistema desenvolvido por Bagga e Baldwin (1998b) € apresentado na Figura
4.1.

Resolucao das
4192 cadeias de
’];‘extoF‘—) correferéncia
em mono
documento

Cadeias de
correferéncia
em mono
documento

Extracao das
sentencas

Sumario
extraidos

v

Calculo VSM
entre sumarios

Ligacoes
entre os
documentos

Figura 4.1: Arquitetura do sistema de resolugcGo de correferéncia em multiplos documentos
proposto por Bagga e Baldwin (1998b)

Na Figura 4.1 percebe-se que o sistema recebe como entrada um con-
junto de documentos. Cada documento € submetido a um sistema de reso-
lucao de correferéncia em mono-documento para a identificacdo das cadeias
de correferéncia. No proximo passo, € realizada uma consulta por nome. Para
cada documento que contém o nome procurado, € identificada a cadeia de
correferéncia a qual pertence a mencao, e entao, € produzido um extrato com
as sentencas que contém as mencoes dessa cadeia de correferéncia. Com os

extratos realizados, o proximo passo € a transformacao desses em um vetor




60 TRABALHOS RELACIONADOS 4.2

de termos com os pesos definidos pela medida de frequéncia ponderada tf-idf
(Equacao 4.2):

tf-idf(t;,d;) = freq(t;,d;) x log dé:ff»)’ (4.2)
j

onde (¢;,d;) € o termo j no documento i, freq(t;,d;) € a frequéncia desse termo
no documento, N é o numero de documentos e d(¢;) € o namero de vezes
que o termo ocorre no documento j. Entao € realizada a aplicacao do algo-
ritmo de agrupamento Vector Space Model (VSM) proposto por Salton (1989)
para definir os extratos similares e assim obter as cadeias de correferéncia. O
VSM obtém as cadeias de correferéncia incrementalmente. Inicialmente, uma
cadeia unitaria € criada com um vetor de termos de um extrato. Entao € calcu-
lada a similaridade entre essa cadeia e o proximo vetor utilizando-se o calculo
de similaridade pelo angulo do cosseno (Equacao 4.3):

n
Z'L—]_ wZ d1 X wz dg

4.3)
\/Zz 1 wzdl \/ZZ 1 wz d2

cosseno(dy, dy) =

onde d; € d, representam os documentos, w;4, 0 peso do termo i no docu-
mento d;, € n o namero de documentos. Se a similaridade for maior que um
limiar, que € ajustado quando na execucao do método, entao as entidades sao
correferentes.

Para avaliacao, Bagga e Baldwin (1998a) criaram um corpus com enti-
dades ambiguas. O corpus foi constituido por 197 noticias do jornal The New
York Times. Todos os textos tém o nome proprio John Smith ou uma variacao
com nomes do meio. As cadeias de correferéncia foram anotadas manual-
mente. No corpus foram encontrados 35 John Smith diferentes mencionados
nas noticias, sendo que 24 deles foram mencionados apenas um vez. Bagga
e Baldwin (1998a) assumem que cada documento trata apenas de um John
Smith.

Os resultados obtidos por Bagga e Baldwin (1998a) sao avaliados uti-
lizando-se o algoritmo de Vilain et al. (1995) e o B-CUBED, sendo que este
ultimo foi criado por Bagga e Baldwin na tentativa de obter uma avaliacao
mais intuitiva de métodos para resolucao de correferéncia em multiplos docu-
mentos. Utilizando-se a medida do algoritmo de Vilain et al. (1995) o método
de Bagga e Baldwin (1998a) obteve um valor de 83% de medida-f e para o
algoritmo B-CUBED de 84,6%.

Deve-se, no entanto, atentar que os valores obtidos, apesar de altos,
nao representam valores que devem ser tidos como parametros para a tarefa
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de resolucao de correferéncia por dois motivos principais. O primeiro motivo €
que o algoritmo é avaliado apenas com uma entidade em diferentes textos, o
que pode caracterizar essa tarefa como desambiguacido de nomes, uma tarefa
mais simples do que resolver os conjuntos das cadeias de todos os documen-
tos. O segundo € a sensibilidade do algoritmo ao limiar definido para realizar o
corte no dendrograma do algoritmo de agrupamento aglomerativo e, assim, de-
terminar a quantidade de cadeias de correferéncia existente. A definicao desse
limiar pode ser critica e nesse trabalho € feita a definicao no préprio conjunto
de testes, o que inviabiliza a utilizacao desse limiar em outros grupos de tex-
tos.

4.2.2 Modelo de Baron e Freedman (2008)

O modelo apresentado em Baron e Freedman (2008) para resolucao
de correferéncia em multiplos documentos é mais completo que o de Bagga
e Baldwin, pois realiza a identificacao das ligacdes de correferéncia entre os
documentos, nao se limitando a uma entidade, mas ao conjunto das entidades
dos textos. Sua prosposta faz uso de métodos de extracdo da informacao para
obter um conjunto de caracteristicas de cada mencao, para serem submetidas
a algoritmos de agrupamento. Na Figura 4.2 € apresentada a arquitetura do
modelo.

Texto Fj

Calculo da
similaridade
entre mengoes

N

Extracao da
Informacao

Extracao das
caracteristicas
das entidades

N

R
Agrupamento
das mencoes
as entidades

AN

Ligacoes
entre os
documentos

Figura 4.2: Arquitetura do sistema de resolugéo de correferéncia em miiltiplos documentos
proposto por Baron e Freedman (2008)
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Como € apresentado na Figura 4.2, o método utiliza um sistema de
extracao da informacao, o SERIF (Ramshaw et al., 2001). O SERIF extrai um
conjunto de informacoes do texto que sao utilizadas nas etapas seguintes.
Esse conjunto € composto por: mencoes as entidades que ocorrem nos textos,
tipo das mencoes (Pessoa, Organizacao ou Entidade Geo-Politica), informacoes
dos relacionamentos das mencoes e eventos nos textos. Na etapa do calculo
da similaridade entre mencoes € utilizado o conjunto de mencoes extraidas
pelo SERIF. A similaridade € calculada utilizando-se a distancia de edicao de
Levenshtein (1965). Ja na etapa de extracdo das caracteristica das mencoes
o resultado do SERIF ¢€ utilizado para construir um vetor que descreva cada
mencao. Com essas etapas concluidas € realizada a construcao das cadeias de
correferéncia utilizando os dados fornecidos por essas trés etapas. Nessa etapa
€ utilizado um algoritmo de agrupamento de dados aglomerativo. O algoritmo
inicia considerando cada menciao como sendo uma classe (cadeia de correfe-
réncia). Entao, € calculada a distancia entre as mencoes. O par de mencoes
que tiver o menor valor de distancia € agrupado, ou seja, as duas mencoes
agora pertencem a mesma classe. Esse processo continua até que as distan-
cias entre as classes sejam todas maiores que um determinado limiar. O limiar
€ determinado experimentalmente utilizando-se um corpus de testes.

Para a avaliacao, Baron e Freedman utilizaram o corpus ACE 2005
(Walker et al., 2005). Sua avaliacao quanto a medida B-CUBEB foi de 52,6%
de medida-f. Outras avaliacées sdo consideradas utilizando-se uma variacao
da medida B-CUBEB, considerando com peso maior as entidades que sao pes-
soas. Utilizando essa medida, o sistema obteve para o melhor valor de medida-
f 71,5. Esses resultados foram comparados com dois baselines. O primeiro
baseline considera cada mencao como sendo uma cadeia de correferéncia. O
segundo considera duas mencoes correferentes se elas tém a concordancia
exata em cadeias de caracteres. Os resultados obtidos foram 50,0 e 65,44 de
medida-f, respectivamente, utilizando-se o B-CUBEB alterado.

O modelo de resolucao de correferéncia em multiplos documentos pro-
posto por Baron e Freedman explora pontos importantes da tarefa de resolu-
cao de correferéncia. O principal deles é a avaliacao do sistema utilizando um
conjunto de mencodes de entidades diferentes.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados meétodos diferentes para resolver
correferéncia. Esses métodos diferem-se quanto ao tipo de mencao a entidade
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que € tratada, aos tipos de atributos utilizados e aos métodos de agrupamen-
tos. Quanto ao tipo de mencao, € possivel listar trés tipos: os SNs simples
(Cardie et al., 1999), os SNs de todos os niveis (Haghighi e Klein, 2007) e as
entidades mencionadas (Bagga e Baldwin, 1998a; Baron e Freedman, 2008).
Com relacao aos atributos, sao utilizados aqueles que descrevem a mencao.
Como método de agrupamento, sao predominantemente utilizados os algorit-
mos de agrupamento hierarquico, que tém como principal problema a deter-
minacao do limiar, que € necessario para definir o corte no dendrograma com
o intuito de identificar o numero de cadeias de correferéncia. No entanto, o
trabalho de Haghighi e Klein (2007) apresenta uma alternativa, o algoritmo
de agrupamento baseado no processo de Dirichlet. Com esse algoritmo nao
ha necessidade de informar o numero de cadeias de correferéncia, ou seja, o
numero de classes dos dados para agrupamento.

Outro ponto importante € o desenvolvimento que vem sendo apresen-
tado pela area de aprendizado nao supervisionado para resolucao de correfe-
réncia, como pode ser visto quando € comparado os resultados, por exemplo
de Cardie et al. (1999) e Haghighi e Klein (2007). A evolucao dos resultados
deve-se, principalmente, a dois fatores: melhoria das ferramentas que extraem
as caracteristica linguisticas e a propria utilizacao de algoritmos de AM mais
robustos.

Nesse contexto, esta dissertacao apresenta um meétodo que explora o
algoritmo de Dirichlet com objetivo de resolver correferéncia em multiplos do-
cumento e em mono-documento, entre os SNs de todos niveis.

No proximo capitulo € apresentado o método que foi desenvolvido no
ambito deste mestrado.
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CAPITULO

S

MemexLink - Um sistema de
resolucdo de correferéncia em
Multiplos documentos

Neste capitulo é apresentado o método implementado na construcao
de um protétipo para um sistema de resolucdo de correferéncia em mono
e multiplos documentos. Esse protétipo foi desenvolvido para a lingua por-
tuguesa, no entanto, essa € uma instanciacao para a validacao do método. O
método baseia-se em algoritmos nao supervisionados com a combinacao de
regras simbolicas. Na literatura, como foi visto no Capitulo 4 geralmente sao
utilizados apenas os algoritmos de agrupamento nao supervisionado. A adicao
de regras a esse tipo de arquitetura visa obter melhores resultados do que os
sistemas que utilizam apenas agrupamento. As regras utilizadas sao baseadas
na analise de corpus e na tentativa de solucao dos problemas que o método
de agrupamento revelou. As limitacoes do algoritmo de agrupamento devem-
se principalmente ao fato de que o conhecimento utilizado por esse algoritmo
nao compreende parte das variagcoes do fenéomeno de correferéncia.

O método utilizado é dividido basicamente em duas fases: a de identi-
ficacao das mencodes (SNs) e caracteristicas e a de identificacao das cadeias de
correferéncia.

65
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MEMEXLINK - UM SISTEMA DE RESOLUCAO DE CORREFERENCIA EM

5.0

O prototipo desenvolvido, denominado de MemexLink!, é descrito na

Figura 5.1.

Identificacdo das |
mencées e TextoYs‘

das caracteristicas

|
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
I
I
I Extracao
[ i >
! : dos SNs
| '
1

! .
: Analisador
I
I sintatico
I
| 1
| 1
| \ \
| ' Extracao dos
L e e e >
| atributos
|
I
I
I
I
|
|
|
|

Identificacao das

cadeias

de correferéncia

\4
Agrupamento

das mencoes

Aplicacao

de regras

heuristicas

Reconhecedor

de entidades

mencionadas

Medida
de

distancia

Figura 5.1: Arquitetura do sistema de resolugdo de correferéncia em

proposto nessa dissertac@o
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10 nome MemexLink foi dado ao sistema em homenagem e alusdo 4 maquina Memex. A
maquina foi descrita por Vannevar Bush em 1945 no ensaio As We May Think. Esse ensaio
descreve uma maquina capaz de organizar grande quantidade de informacao através de liga-
coes e associacoes. Esse trabalho € considerado o precursor da ideia de hipertexto.
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Na Figura 5.1, a primeira fase, a de identificacao das mencoes (SNs) e
caracteristicas, tem como entrada um conjunto de textos. Esses sao textos jor-
nalisticos que tratam de um mesmo assunto, que foram previamente agrupa-
dos, ja que este protétipo nio é realizada essa etapa de agrupamento. E iden-
tificado o conjunto dos SNs do texto, utilizando-se um analisador sintatico.
Para extrair o conjunto de atributos sao utilizados um analisador sintatico,
um reconhecedor de entidades mencionadas e um tesauro. Cada ferramenta
ajuda na extracdo de uma ou mais caracteristicas dos SNs. Ao fim dessa fase
tem-se os SNs com as caracteristicas extraidas.

A segunda etapa, a de identificacao das cadeias de correferéncia, re-
cebe como entrada a saida da primeira fase e com essa informacao realiza
o agrupamento das mencoes em cadeias. A fase inicia com a utilizacdo do
método nao supervisionado de AM para um primeiro agrupamento. Nessa fase
€ utilizada a medida de distancia desenvolvida e pesos para cada caracteris-
tica. Apos o agrupamento, € realizada a aplicacao das regras heuristicas para
tentar melhorar a qualidade das cadeias geradas. Por fim, tém-se as cadeias
de correferéncia identificadas.

Apresenta-se, em seguida, em detalhes cada processo do MemexLink.
Também sao descritos as ferramentas e recursos que foram utilizados no sis-
tema.

5.1 Extracao dos sinfagmas nominais no MemexLink

Para a extracao dos sintagmas nominais o sistema utiliza o analisador
sintatico Palavras (Bick, 2000). Através da anotacao obtida pelo Palavras, o
sistema identifica os sintagmas nominais em todos niveis. Observa-se o Texto
5.1.

(5.1) O aviao explodiu e se incendiou, acrescentou o porta-voz de

a ONU em Kinshasa , Jean-Tobias Okala. “Nao houve sobre-

viventes” , disse Okala. (Fonte: Jornal de Brasilia)

No texto 5.1 € apresentado os SNs que sao anotados pelo Palavras. Um ponto
que deve ser acrescentado € que, apesar do Palavras nao anotar como SN os
nomes proprios sem modificadores, nesse sistema eles sdao considerados SNs.
Para identifica-los, o sistema utiliza a propria marcacao de nomes proprios que
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o Palavras define, e verifica se pertence a um SN maior. Se nao, marca o nome
proprio como SN. No texto, o nome proprio “Okala” foi marcado utilizando-se
esse algoritmo. O nome proprio “ONU” nao foi marcado separadamente, pois
pertence ao SN “a ONU”.

Outra estratégia adotada € quanto aos SN que tém um aposto, geral-
mente separados por virgulas. A anotacao do Palavras define tudo como um
SN, mas neste trabalho € considerado que o aposto € o SN que o contém sao
diferentes.

(5.2) O porta-voz informou que o avidao, um Soviet Antonov-28
de fabricacdo ucraniana e propriedade de uma companhia

congolesa, a Trasept Congo, também levava uma carga de mi-

nerais.

No texto 5.2 os SNs sublinhados “uma companhia congolesa” € seu aposto
“a Trasept Congo”, sao marcados como SNs separadamente. Esse método €
adotado, pois apesar das mencoes serem correferentes, elas apresentam ca-
racteristicas bem distintas do ponto de vista lexical, principalmente.

5.2 Caracteristicas utilizadas no MemexLink

A definicao das caracteristicas utilizadas neste sistema foi baseada nos
trabalhos de Cardie e Wagstaf (1999), Haghighi e Klein (2007) e Souza et al.
(2008). Nesses trabalhos, como ja foi apresentado no Capitulo 4, € utilizado
um conjunto de atributos para descrever as mencoes que ocorrem nos textos.
Os atributos utilizados pelo MemexLink sao descritos na tabela 5.1.

Os atributos nucleo do SN, numero, género e nome proprio sao obtidos
utilizando-se o analisador sintatico Palavras. Para o atributo nucleo do SN
também ¢é utilizado o TeP? (Maziero et al., 2008) para se obter os sinénimos
do nucleo quando ele € um nome comum. Essa estratégia ¢ adotada com o
intuito de descobrir se no conjunto de SNs existem nucleos que pertencem ao
mesmo synset e, assim, utilizar um representante do synset com nucleo € nao
o proprio nucleo do SN. Observe o exemplo 5.3

2TeP (Maziero et al., 2008) é um tesauro eletréonico para o Portugués do Brasil que armazena
conjunto de formas lexicais sindnimas e anténimas.
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Caracteristicas Descricao
Ntucleo do SN Nome comum ou um nome proprio que € o nucleo do SN.
Numero Numero do nucleo do sintagma (singular, plural ou neutro

(a mesma forma da palavra tanto para singular e como
para o plural) ).

Género Género do nucleo do sintagma (masculino, feminino ou
neutro(a mesma forma da palavra tanto para feminino e
como para masculino)).

Classe semantica Classe semantica no SN utilizando as etiquetas definidas
para competicao Harem (Mota e Santos, 2008). Essas eti-
quetas tipificam as entidades nomeadas encontradas no
texto. No Apéndice A é apresentado o conjunto dessa eti-
quetas.

Pseudonimo Menor cadeia de caracteres possivel de identificacdo do SN.
Esse atributo s6 € utilizado para SN cujo nucleo € um nome
proprio. E é definido com sendo o ultimo nome do nome
proprio, por exemplo, no SN “A Republica Democratica do
Congo”, cujo nucleo esta sublinhado, o valor do pseudon-
imo € o nome “Congo”.

Nome proéprio Verdadeiro se o nucleo do SN é um nome proprio e falso
caso contrario.

Definido Verdadeiro se SN € definido e falso caso contrario

Tabela 5.1: Conjunto de caracteristicas utilizadas pelo MemexLink

(5.3) A casa era muito bonita. A residéncia poderia valer muito.

No exemplo, os SNs destacados que tém como nucleos “casa” e “residéncia”,
poderiam ser os dois representados apenas pelo nucleo “casa”, pois no TeP
existe um synset que contém os dois nomes. Esse tipo de estratégia reduz
a variedade de nucleos e possibilita a descoberta de elementos correferentes
como os apresentados no exemplo.

Ja as classes semanticas sao obtidades atraves do anotador de enti-
dades mencionadas Rembrandt® (Cardoso, 2008). Um problema quanto a esse
tipo de abordagem € que a relacao entre entidades mencionadas e os SNs ano-
tados pelo Palavras nao € direta. Entao, € verificado se os SNs sem os artigos
foram anotados como entidades mencionadas automaticamente.

30 Rembrandt (Reconhecimento de Entidades Mencionadas Baseado em Relacées e ANalise
Detalhada do Texto) € um sistema de reconhecimento de entidades mencionadas (REM) e de
deteccao de relacoes entre entidades (DRE), projetado para reconhecer todo o tipo de entidades
mencionadas (EM) em textos escritos em portugués.



70 MEMEXLINK - UM SISTEMA DE RESOLUCAO DE CORREFERENCIA EM

MULTIPLOS DOCUMENTOS 5.3

5.3 Representacdo das caracteristicas das mencoes
no MemexLink

Apos ser extraido o conjunto de caracteristicas dos SNs, € necessario
representar essas caracteristicas de forma que seja possivel o aprendizado.
Existem questdoes de projeto de sistema baseados em AM que fazem parte
dessa etapa, como o conjunto de caracteristicas que deve ser representado de
forma a possibilita o aprendizado das regularidades encontradas nos dados.

Observada a natureza do conjunto das caracteristicas, € possivel veri-
ficar que todos os atributos sao categoricos, ou seja, os valores que eles podem
assumir sao nomes de classes diferentes (Tan et al., 2005). Assim sendo, as
operacoes possiveis para esse valores sao apenas de = e #. Observa-se na

Tabela 5.2 as caracteristicas das mencoes encontradas no Texto 5.4.

(5.4) O avido acidentado, operado pela Air Traset, levava 14
passageiros e trés tripulantes ( Fonte: Folha Online, 2009 ).
Sintagmas Nominais
Caracteristicas O. aviao N “Air Traset” “14 passageiros” | “trés tripulantes”
acidentado
Nucleo do SN aviao Air Traset passageiros tripulantes
Numero singular singular plural plural
Género masculino feminino masculino masculino
Classe semantica | COISA ORGANIZACAO - -
Pseudonimo - Traset - -
Nome proprio NAO SIM NAO NAO
Definido SIM SIM SIM SIM

Tabela 5.2: Exemplo de um conjunto de caracteristicas extraidas pelo MemexLink.

Os valores que as caracteristicas na Tabela 5.2 assumem sao todos
categoricos, alguns tém a quantidade de valores possiveis fixos como o género
€ numero, ja outros como o nucleo tem uma quantidade indeterminada a pri-
ori. Por exemplo, para a caracteristica género existe apenas 3 valores possiveis
(singular, plural e neutro), ja para caracteristicas como o nucleo do atributo
esse valor sera determinado pela quantidade de SNs com nucleos diferentes.
Na Tabela 5.2 sao 4 valores possiveis, ja que existem 4 nucleos diferentes.
Para tratar esse conjunto de atributos de forma que seja possivel o apren-
dizado automatico existem basicamente duas opcoes: (1) o algoritmo de AM
pode tratar com dados categoricos ou (2) deve-se transformar os dados em
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atributos numeéricos. O algoritmo de agrupamento utilizado no MemexLink,
como € detalhado na secao 5.4, € o Dirichlet. Esse algoritmo nao trata atributos
categoricos. Entao, para possibilitar o aprendizado, os valores das caracteris-
ticas foram transformados em atributos numeéricos. Foi utilizada a transfor-
macao em um vetor binario (O ou 1). Essa transformacao consiste em criar um
vetor de n posicoes para cada caracteristica, em que n € o numero de valores
que a caracteristica pode assumir. Para cada posicao do vetor representa-se,
entao, um possivel valor para a caracteristica. Apenas uma c€lula do vetor
recebe 1, que caracteriza o valor que aquela instancia assume, os outros de-
vem ser 0. Na Tabela 5.3 € apresentado o vetor de cada caracteristica para o
SN “O aviao acidentado” do exemplo 5.4. Observa-se que na Tabela 5.3 o nu-
cleo do SN ¢ representado por 4 bits, pois € a quantidade de valores que esse
atributo pode assumir no trecho de texto 5.4 (veja tabela 5.2). Assim como, a
quantidade de bits para as outras caracteristicas € 2, pois cada uma delas, no
exemplo 5.4, s6 assume 2 valores distintos.

“O aviao acidentado”
Nucleo do SN 1
Numero
Género
Classe semantica
Pseudonimo
Nome proprio
Definido

0]0

O OO OO OO

| | | | | =

Tabela 5.3: Exemplo da forma de representacdo das caracteristicas de uma menc¢do no
MemexLink

A representacao por um vetor binario € adequada, pois nao adiciona
correlacao ou nocao de ordem nos valores das caracteristicas. No entanto, de-
pendendo da quantidade de valores possiveis para atributos como o nucleo do
SN, esse vetor pode tornar-se muito esparso. Um vetor esparso pode dificultar
o aprendizado das classes (cadeias de correferéncia) por parte do algoritmo
de agrupamento, no entanto, o algoritmo utilizado mostrou-se robusto a esse
problema, como € mostrado no Capitulo 5.

Um caso especial de atributo € a classe semantica, pois as classes
semanticas utilizadas nesse prototipo sao baseados no Harem (Mota e San-
tos, 2008). Essa classes obedecem a uma hierarquia, como pode ser visto no
Apéndice A. Entao, para representar esse atributo foi utilizada uma represen-
tacao que tenta manter a hierarquia ao mesmo tempo que facilita a transfor-
macao dos valores em vetores binarios. Observa-se na Tabela 5.4 a hierar-
quia de Organizacao. Nesse prototipo, a forma utilizada € criar novas classes
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com os valores correspondentes ao caminhamento da raiz para os niveis infe-
riores. No caso desse exemplo as classes seriam: organizacao-administracao,
organizacao-empresa, organizacao-instituicao e organizacao-outro.

Administracao
Empresa
Instituicao
Outro

Organizacao

Tabela 5.4: Exemplo de categorias semanticas do Harem (Mota e Santos, 2008)

As classes semanticas definidas pelo Harem tém no maximo trés niveis
de profundidade. Um anotador semantico pode definir uma entidade men-
cionada apenas com os niveis mais altos da hierarquia ou especifica-la. Com
base nessa informacao foi necessario entao dividir o atributo classe semantica
em trés niveis numerados de 1 a 3. O primeiro nivel sdo as classes mais gerais,
as classes subsequentes sao especificacoes.

5.4 Algoritmo de agrupamento utilizando no MemexLink

Apos definir o conjunto de caracteristicas e sua forma de represen-
tacao, a proxima etapa € agrupar os SNs. Nessa etapa deve-se estabelecer qual
o algoritmo de agrupamento pode ser utilizado para o problema de resolucao
de correferéncia. Na literatura os algoritmos mais utilizados sao os aglome-
rativos, como pode ser visto nos trabalhos de Cardie et al. (1999), Bagga e
Baldwin (1998b) e Baron e Freedman (2008). No entanto, esses algoritmos tém
a necessidade de determinar um limiar, para que seja possivel determinar a
quantidade de grupos. Decidir o limiar também € conhecido como determinar
o corte no dendrograma. Apresenta-se o dendrograma na Figura 5.2.

Considera-se que o limiar na Figura 5.2 seja representado pela linha
pontilhada. Observa-se que a primeira linha de cima para baixo define os da-
dos como sendo um conjunto de 3 classes, sao elas: {A,B,C}, {D}e{E}. Ja
a segunda 4” classe ({A, B}, {C},{D}e{F}) e a ultima define as classes com
apenas um elemento ({A},{B},{C},{D}e{E}). Verifica-se que quanto maior
o limiar, menor € o numero de classes que serao obtidas pelo algoritmo de
agrupamento. E quanto menor o limiar, maior € niumero de classe obtidas. A
definicao do valor do limiar em um algoritmo de agrupamento hierarquico €
que define a quantidade de classe obtidas pelo método.



5.4 ALGORITMO DE AGRUPAMENTO UTILIZANDO NO MEMEXLINK 73

A B C D E

Figura 5.2: Dendrograma exemplo para demonstrar a influéncia da escolha do limiar

Uma solucao para o problema da necessidade de determinacao de um
limiar para identificar a quantidade de cadeias de correferéncia foi apresen-
tada no trabalho de Haghighi e Klein (2007) no qual € mostrada uma solucao
que utiliza o algoritmo de agrupamento baseado no processo Dirichlet. Esse
algoritmo apresenta duas caracteristicas que sao muito uteis em problemas
como a tarefa de resolucao de correferéncia. Sao elas: a nao necessidade de
informar a priori o namero de classes e de ser robusto a vetores esparsos.

Na Figura 5.3 € apresentado o resultado da execucao de um algoritmo
de Dirichlet encontrado a regularidade em dados distribuidos segundo uma
distribuicao normal. Os circulos mais claros representam as iteracoes do al-
goritmo, enquanto o circulos mais escuros sao os grupos encontrados.

Figura 5.3: Agrupador Dirichlet em distribuicées normais. Extraido de Apache (2011)
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Para utilizar o Dirichlet é necessario definir como sao distribuidos os
dados pelo espaco, ou seja, determinar as medidas de distancia entre os ve-
tores.

Na subsecao a seguir € apresentada a medida de distancia utilizada no
MemexLink.

54.1 Medida de distancia

A medida de distancia utilizada no MemexLink ¢ a de Manhattan mo-
dificada para que possam ser atribuidos pesos as caracteristicas. A medida
distancia € apresentada na equacao 5.1.

d(xz,y) = ZZU}J% — v (5.1)

i=1j5=1

Onde = e y sao os vetores de caracteristicas dos SNs, n € o namero de carac-
teristica, m € o numero de bits de cada caracteristica e w; € o peso atribuidos a
cada caracteristica. Na Tabela 5.5 € apresentado o conjunto de pesos utiliza-
dos para cada atributo.

Caracteristicas Pesos
Ntcleo do SN 20
Numero 1
Género 1
Classe semantica 1 5
Classe semantica 2 10
Classe semantica 3 20
Pseudonimo 10
Nome proprio 1
Definido 1

Tabela 5.5: Pesos do conjunto de caracteristica do MemexLinlk.

Os pesos foram definidos empiricamente através da analise da exe-
cucao do algoritmo de agrupamento para um corpus com anotacoes de cor-
referéncia (veja, no Capitulo 6 a descricao do corpus) e da posterior verificacao
comparativamente do desempenho de cada atributo na tarefa. Os pesos entao
foram definidos proporcionalmente aos resultados obtidos para cada carac-
teristica.
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5.5 Aplicacdo de regras heuristicas

Apos a execucao do algoritmo de agrupamento, o sistema ja tem o
conjunto das mencgoes agrupado. Entao, por fim, sao aplicadas regras para
realizar a juncao de cadeias ou desfazer os grupos de menc¢oes que nao repre-
senta uma cadeia de correferéncia.

Essas regras foram criadas, apos a analise dos resultados obtidos pelo
algoritmo de agrupamento e baseadas nas proprias caracteristicas do feno-
meno de correferéncia. Por exemplo, a do aposto definido, que € baseado no
fato que para maioria dos casos nos quais existe uma relacao de aposto entre
SNs, esses representam mencoes a uma mesma entidade. As regras utilizadas
sao treés:

1. Aposto definido: essa regra define se uma mencao tem um aposto definido.
Se esse nao pertence a cadeia de correferéncia, a cadeia do aposto e da
mencao devem ser combinadas;

2. Cadeia com sintagmas indeterminados: se uma cadeia s6 tem sintagmas
nominais indeterminados esses sintagmas nao podem ser correferentes.
Entao essa cadeia € desfeita.

3. Sintagmas com modificadores numerais: se um sintagma s6 tem modifi-
cadores numerais e esses tém valores diferentes, entao eles pertencem a
cadeias diferentes.

A primeira regra visa combinar cadeias que, pelos atributos, nao se-
riam identificadas como correferentes. Observa-se o texto 5.5.

(5.5) Joao, o ferreiro, trabalhava na zona sul da cidade. O ferreiro

nao trabalhava dia de segunda.

No exemplo 5.5, o algoritmo de AM agruparia os dois SNs “o ferreiro”
em uma so6 cadeia. No entanto, o SN “Joao” ficaria em uma cadeia diferente.

Porém, utilizando essa regra, € possivel colocar os SNs na mesma cadeia.

Ja a segunda regra visa retirar do conjunto das entidades correferentes
as cadeias de SNs que nao estao se referindo a uma entidade especifica, ou
seja, apesar de haver um referente, ele nao foi identificado nos textos.
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A ultima regra € uma forma de corrigir cadeias de correferéncia que
contém sintagmas do tipo “2 gols” » “3 gols” » “4 gols”, que apesar dos SNs
serem muitos parecidos, os numerais que os antecede determinam que eles
sao diferentes.

5.6 Ferramentas ufilizadas no MemexLink

Para o desenvolvimento desse prototipo, foram utilizadas ferramentas
de PLN e de aprendizado de maquina. Sao elas: o reconhecedor de entidades
mencionadas Rembrandt (Cardoso, 2008), o etiquetador morfossintatico para
o portugués PALAVRAS (Bick, 2000), o tesauro TeP2.0 (Maziero et al., 2008), a
ferramenta de AM com o algoritmo de agrupamento Mahout (Apache, 2011) e
a ferramenta para visualizacao e anotacao das cadeias de correferéncia MMAX
(Mueller e Strube, 2001). Na Figura 5.4 sao apresentadas as relacoes das fer-
ramentas com as diversas etapas do MemexLink. Também sao mostradas as
entradas e saidas das ferramentas.
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Figura 5.4: Arquitetura do MemexLink detalhada apresentando as ferramentas de PLN uti-
lizadas

Como pode ser observado na Figura 5.4, o texto € submetido ao ana-
lisador sintatico Palavras. Nessa fase sdo extraidos os SNs e feita a analise
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morfossintatica das palavras. Na segunda etapa de processamento, o texto €
enviado para o Rembrandt para identificar as entidades mencionadas e reali-
zar a marcacao dos tracos semanticos. O desempenho do Rembrandt, avaliado
no Harem (Mota e Santos, 2008) quanto a medida de precisao, cobertura e
medida-f, €, respectivamente, 0,63, 0,50 e 0,60. Observa-se que esses valores
podem influenciar decisivamente no desempenho global do algoritmo, ja que
a maior parte das caracteristicas sao extraidas das saidas desses dois aplica-
tivos. Outro problema € que nao existe uma correspondéncia univoca entre as
unidades anotadas pelo Palavras (SNs) e as anotadas pelo Rembrandt (enti-
dades mencionadas). No MemexLink, como ja foi tratado na secao 5.3, € feita
uma tentativa de realizar a juncao das caracteristicas utilizando-se um método
simples de retirar os artigos do SN na tentativa de encontrar a entidade men-
cionada anotada pelo Rembrandt. Para finalizar essa etapa, € feita a obtencao
das caracteristicas do MemexLink. Utiliza-se o TeP para obter os sinénimos
dos nomes comuns. O TeP tem 8528 synsets de substantivos, a classe de
palavras utilizada no MemexLink. Essa quantidade de synsets garante uma
boa cobertura dos sinénimos.

Finalizada a etapa de extracao dos atributos linguisticos, o sistema
cria os vetores de caracteristicas e os submete ao Mahout * (Apache, 2011)
utilizando o agrupador baseado no processo de Dirichlet. Esse cria os modelos
de aprendizado que sao utilizados para construir as cadeias de correferéncia.
Por fim, € feita a aplicacdo das regras e gerado o XML para ser visualizado no
MMAX.

5.7 Consideracoées Finais

Neste capitulo, foi apresentada a arquitetura do MemexLink. Essa ar-
quitetura € baseada nos trabalhos de sistemas nao supervisionados para re-
solucao de correferéncia. A diferenca para essas arquiteturas € a utilizacao
de regras com o objetivo de melhorar o sistema e suprir algumas lacunas dei-
xadas pelo algoritmo de AM. Quanto as ferramentas utilizadas no MemexLink,
salienta-se que utilizaram-se as consideradas melhores em suas tarefas, quando
se trata do processamento automatico da lingua portuguesa. Apesar do pro-
totipo desenvolvido ser para o portugués esse também pode ser aplicado para

4Mahout - é uma ferramenta que contém a implementacdo de um conjunto de algoritmos
de AM. Essa ferramenta € disponivel em licenca livre, o que permitiu no caso desse trabalho
a implementacao de uma medida de distancia propria.



5.7 CONSIDERACOES FINAIS 79
outras linguas, bastando apenas a adequacao do conjunto de ferramentas e
os ajustes dos parametros do algoritmo.

No proximo capitulo € apresentada a avaliacao do MemexLink quanto

as métricas apresentadas no capitulo 3.
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CAPITULO

6

Avaliacdo do MemexLink

Neste capitulo € apresentado o método de avaliacao desenvolvido para
o sistema proposto nesta dissertacao. O MemexLink foi avaliado intrinseca-
mente quanto ao seu desempenho na resolucao de correferéncia em mono e
em multiplos documentos. O resultado da avaliacao do sistema € comparado
com um corpus anotado manualmente.

Este capitulo esta dividido como segue: a secao 6.1 descreve o método
de anotacao do corpus; na secao 6.2 sao apresentados os métodos baselines;
na secao 6.3 sao mostrados os resultados da avaliacao do MemexLink e na
ultima secao deste capitulo € feita uma discussao acerca dos resultados obti-
dos.

6.1 Corpus de Avaliacao

O método de avaliacao do prototipo utilizado € baseado na comparacao
das cadeias de correferéncia obtidas pelo sistema com as cadeias anotadas
manualmente. Até o desenvolvimento deste trabalho nao havia corpus para o
portugués anotado com informacodes de correferéncia em multiplos documen-
tos. Entao, para que fosse possivel realizar a avaliacao do MemexLink, foi feita
a anotacao de um corpus. Foi utilizado um subconjunto com 3 grupos de tex-
tos do CST-News (Maziero et al., 2010). Esse corpus € composto por grupos

81
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de textos que tratam de um mesmo fato jornalistico. Dessa forma, ele se torna
adequado para a utilizacao como corpus de validacao do método proposto.

Como ferramenta de anotacao, foi utilizado o MMAX (Mueller e Strube,
2001). Apesar do MMAX nao disponibilizar uma forma para anotacao de textos
em multiplos documentos foi desenvolvido no escopo desse trabalho um mo-
dulo que prové essa caracteristica a ferramenta. A Figura 6.1 mostra o médulo
para anotacao em multiplos documentos.

2 & @ MMAX2 1.12 /home/jefferson/anotacao/ultima/C1l/Cl/Cl.mmax [modified]

File Settings Display Tools Info [v] Show ML Panel

---------- Fonte:jb

Um acidente aéreo em a localidade de Bukavu , em o leste de a Republica_Democratica_do_Congo , matou 17
pessoas em a quinta-feira a a tarde , informou hoje um porta-voz de as Nagfes_Unidas . As vitimas de o acidente
foram 14 passageiros e trés membros de a tripulagdo . Todos morreram quando o avifio , prejudicado por o mau
tempo , ndo consequiu ch&gar a a pista de aterrissagem e caiu em uma floresta a 15 Km de o aeroporto de
Bukawvu . © avido explodiu e e incendiou , acrescentou o porta-voz de a ONU em Kinshasa ., Jean-Tobias_Okala . "
M&o houve sobreviventes ", disse Olkala . O porta-voz informou que o avido , um Soviet_Antonow-28 de fabricagao
ucraniana e propriedade de umascompanhia congolesa , a Trasept_Congo , também levava uma carga de minerais
. Segundo fontes aeroportuarias,/ 05 membros de & tripulagéo eram de nacionalidade russa .

---------- Fonte:folha

A0_menos 17 pessoas marreram apds a gueda de um avido de passageiros em a

Republica_Demaocratica do_Congo . Segundo uma porta-voz de a ONU , o avido , de fabricagéo russa , estava
tentando aterrissar end 0 aeroporto de Bulawvu em meio a uma tempestade . A aesronave se chocou com uma
montanha e caiu, erh chamas , sobre uma floresta a 15 quildmetros de distdncia de a pista de o aeroporto .
Acidentes aéreos4&o freqlentes em o Congo , onde 51 companhias privadas operam com avifies antigos
principalmente fabricados em a antiga Unido_Soviética . O avido acidentado , operado por a Air_Traset , levava 14
passageiros e tiés tripulantes . Ele havia saido de a cidade mineira de Lugushwa em_direcéo_a Bukavu , em uma
distdncia de 130 qUilometros | Avides sd0 usados extensivaments para transporte em a
Republica_Democratica.do_Congo . um vasto pais em o_qual ha poucas estradas pavimentadas . Emmarco . a
Uni&o_Européia proibiu qlrase todas_as companhias agreas de o Congo de operar em a Europa . Apenas uma
manteve a permissao . Em juhko , a Associagdo_Internacional_de_Transporte_Aéreo incluiu o Congo em um grupo
de varios paises africanos que clagsificou como uma vergonha para o setor .

---------- Fonte:estadao

Um acidente aéreo em a localidade de Bukayu , em o leste de a Republica_Democratica_do_Congo (RDC ),
matou 17 pessoas em a quinta-feira a a tarde Noformou em esta sexta-feira um porta-voz de as Magdes_Unidas .
As vitimas de o acidente foram 14 passageiros e trésmembros de & tripulagéo . Todos morreram quando o avido ,
prejudicado por o mau tempo , ndo conseguiu chegar a a pista issagem e caiu em uma florestaa 15
quilémetros de o asroporto de Bukavu . Segundo fontes aeroportuarias , 08 membros de a tripulagéo eram de
nacionalidade russa . O avido explodiu e se incendiou , acrescentou o porta-voz de a ONU em Kinshasa ,
Jean-Tobias_Olkala . " N&o houve sobreviventes ", disse Olala . O porta-voz informou que o avido , um
Soviet_Antonow-28 de fabricagdo ucraniana e propriedade de uma companhia congolesa , a Trasept_Congo,
também levava Uma carga de minerais .

Figura 6.1: MMAX alterado para tratar com anotagéo de muiltiplos documentos

A anotacdo do corpus foi baseada no método adotado por Collovini
et al. (2007) e Hasler et al. (2006). Seguem os passos realizados para obter o
corpus anotado.

1. Definicdo de um guia de anota¢ao para multiplos documentos.
2. Anotacao de teste de 3 grupos de textos com 2 pessoas.
3. Refinamento e simplificacao do guia de anotacao.

4. Anotacao com 3 grupos de textos com 7 pessoas, duas para cada grupo
e um juiz. Esse corpus foi utilizado para definicao do conjunto de pesos.
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5. Anotacao com 6 grupos de textos com 3 pessoas utilizado nos testes do
sistema.

A quantidade de pessoas envolvidas esta de acordo, por exemplo, com
a quantidade envolvida na anotacao do corpus SummitCollovini et al. (2007)
quanto as cadeias de correferéncia. Quanto as expertise dos anotadores sao
divididos entre 6 cientistas da computacao e 1 linguista. Ja quantidade de
textos anotados € reduzida se comparada com a Hasler et al. (2006), pois
nesse trabalho sdao anotados em média 10 textos por grupo, em um total de
5 grupos. A quantidade de textos foi apenas 9, porque a anotacao dos textos
exige um tempo consideravel por parte do anotadores, o que no ambito deste
trabalho esse tempo era reduzido. O guia de anotacao foi definido baseado em
Collovini et al. (2007). O guia € bastante simplificado, tendo como foco apenas
anotacao das relacoes de correferéncias. A anotacao inicia-se pela correcao
dos SNs, ja anotados previamente pelo analisador morfossintatico Palavras
(Bick, 2000). Apos corrigida a anotacao dos SNs, € feita a anotacao das ligacoes
de correferéncia.

A anotacao de correferéncia é dividida em duas etapas. Na primeira
etapa € realizada a anotacdao das correferéncias em mono-documento e na
segunda etapa € feita a anotacao das correferéncia entre os documentos.

A primeira anotacao foi realizada com o intuito de fazer os ajustes no
guia de anotacao. Para a avaliacao da concordancia entre os 2 anotadores
dessa etapa, foi utilizado o método apresentado em Passonneau (1997), no
qual a medida estatistica kappa (Carletta, 1996) € calculada utilizando-se as
ligacoes de correferéncia. Os resultados dessa anotacao sao apresentados na
Tabela 6.1. As colunas da tabela referente aos anotadores mostram o que cada
anotado, nesse caso apenas 2, anotou quanto a quantidade de SNs. Na coluna
“Textos” os elementos entre parénteses representam a identificacao do grupo
de textos no corpus CST-News (Maziero et al., 2010).

Textos Quantidade de Quantidade de SNs Kappa
textos Anotador 1 Anotador 2
Grupo 1 (C1) 3 152 147 0,29
Grupo 2 (C8) 3 171 183 0,11
Grupo 3 (C15) 3 167 154 0,04
Total 9 490 484 0,11

Tabela 6.1: Kappa para os textos anotados com as cadeias de correferéncia do CST-New
(Primeira Anotacgéo)
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Na Tabela 6.1, os resultados apresentados revelaram que o guia de
anotacao e forma de anotacao deveriam ser revistos. Segundo a analise da
estatistica kappa realizada por Landis e Koch (1977) apresentada na Tabela
6.2, o valor total de concordancia € considerada pobre.

Intervalos Interpretacao

<0 Sem concordancia
0-0.19 Concordancia pobre
0.20-0.39 Concordancia fraca
0.40-0.59 Concordancia moderada
0.60-0.79 Concordancia substancial
0.80-1.00 Concordancia quase perfeita

Tabela 6.2: Interpretacdo dos valores da estatistica kappa. Extraido de Landis e Koch (1977)

Analisados os resultados do corpus, foram verificados os problemas
para essa baixa concordancia. Um desses problemas era a baixa concordan-
cia na anotacao dos SNs, principalmente com relacdo aos modificadores do
nucleo. Entao, como solucao, foi inserido no guia de anotacao um conjunto
de exemplos esclarecendo como realizar a anotacdo quanto aos SNs e seus
modificadores.

Um problema que foi reportado pelo anotadores foi a dificuldade de
se realizar as ligacoes entre os documentos, pois exigia a leitura dos textos
varias vezes. Na tentativa de minimizar esse problema, a estratégia adotada
foi reduzir a quantidade de textos para anotacao, por anotador. Cada anotador
ficou apenas com um grupo de textos para anotar. Dessa forma, a quantidade
de anotadores subiu para 6, reduzindo, entao, o trabalho realizado por cada
um deles, e assim, podendo obter-se resultados melhores. Na Tabela 6.4 sao
apresentados os resultados obtidos por essa anotacao. Nessa tabela as colu-
nas referentes aos anotadores devem ser interpretadas da seguinte maneira: o
anotador 1 e o anotador 2 sao diferentes para cada grupo de textos, por exem-
plo, o anotador 1 do grupo 1 € diferente do anotador 1 do grupo 2. Diferente do
que ocorre na primeira anotacao, onde os resultados sao mostrados na Tabela
6.1, nessa anotacao cada grupo de texto tem um conjunto de anotadores dis-
tintos.

A nova anotacao resultou em valores como os apresentados na Tabela
6.2 com concordancia quase perfeita. No entanto, para realizar a avaliacao
era necessario um corpus com anotacao sem discordancias. Para obter esse
corpus, um juiz analisou os casos em que nao houve concordancia e decidiu
por uma ou outra anotacao. No fim do processo, foi obtido um corpus com as
informacoes de correferéncia em multiplos documentos e mono documento.
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Textos Quantidade de Quantidade de SNs Kappa
textos Anotador 1 Anotador 2
Grupo 1 (C1) 3 140 140 0,95
Grupo 2 (C8) 3 191 183 0,68
Grupo 3 (C15) 3 144 145 0,88
Total 9 475 468 0,82

Tabela 6.3: Kappa para os textos anotados com as cadeias de correferéncia do CST-New

Para realizar a avaliacao do prototipo desenvolvido nessa dissertacao
foi realizar a construcao um corpus com 18 textos. Os resultados da avaliacao
sao apresentados na tabela abaixo.

Textos Quantidade de Quantidade de SNs Kappa
textos Anotador 1 Anotador 2 PP
Grupo 1 3 74 65 0,85
Grupo 2 3 72 61 0,83
Grupo 3 3 123 112 0,68
Grupo 4 3 56 51 0,67
Grupo 5 3 90 86 0,61
Grupo 6 3 109 104 0,63
Total 18 524 479 0,62

Tabela 6.4: Kappa para os textos anotados com as cadeias de correferéncia do CST-New

Esses resultados mostram que a anotacao de correferéncia em multip-
los documentos para esse conjunto de texto tem uma boa concordancia. Tam-
bém € possivel verificar que a tarefa é passivel de automatizacao, pois essa
tarefa pode ser replicada por diferentes humanos e produz resultados semel-
hantes.

6.2 Sistemas baseline

Os baselines apresentados nesta secao sao baseados nos descritos em
Cardie et al. (1999). Foram definidos dois sistemas baselines para realizar a
comparacao dos resultados como o MemexLink. Sao eles:

a) Baseline 1: todos os sintagmas nominais sao considerados da mesma cadeia
de correferéncia;

b) Baseline 2: sao considerados correferentes os sintagmas que tém o mesmo
nucleo.
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Segundo Cardie et al. (1999), o baseline 1 € definido para verificar qual
a cobertura maxima que pode ser obtida para o corpus. Essa cobertura maxi-
ma € limitada pelo desempenho na extracao dos SNs por parte do analisador
sintatico. Nas tabelas 6.5 e 6.6 sao apresentados os resultados obtidos na
extracao dos SNs para o corpus anotado descrito anteriormente.

Textos Quantidade dQ:grl\thldade SNs SNs SNs nao
de SN no CR* . corretos parciais identificados
extraidos
Grupo 1 (C1) 140 124 101 16 23
Grupo 2 (C8) 188 160 128 8 52
Grupo 3 (C15) 144 149 94 5 45
Total 472 433 323 29 120

Tabela 6.5: Detalhes da identificacéo dos SNs no corpus anotado pelo Palavras (Bick, 2000)

“Corpus de Referéncia

Textos Cobertura Precisao Medida-f
Grupo 1 (C1) 67,01% 64,76% 65,87%
Grupo 2 (C8) 77,85% 87,9% 82,57%
Grupo 3 (C15) 70,21% 82,5% 75.86%

Total 71,5% 77,94% 74,58%

Tabela 6.6: Resultados da identificacdo dos SNs no corpus anotado pelo Palavras (Bick, 2000)
quanto as medidas de precisao e de cobertura

E observado na Tabela 6.5 que a quantidade de SN nao identificados é
cerca de 25,4% do total de SNs. Esse valor define um teto no qual o algoritmo
de resolucao de correferéncia pode obter quanto a cobertura.

Na Tabela 6.7, sao apresentados os resultados para a avaliacao das
cadeias em multiplos documentos obtidos pelo baseline 1. Os resultados obti-
dos sao avaliados quanto as medidas de cobertura, precisao e medida-f, uti-
lizando-se a medida empregada no MUC (Vilain et al., 1995) e a B-CUBEB
(Bagga e Baldwin, 1998b). Observa-se que apesar de definir todos os SNs per-
tencendo a apenas uma cadeia de correferéncia, o valor de cobertura, que
deveria ser 100%, € de 71,02% e 68,09%, para o MUC e B-CUBEB, respecti-
vamente. O valor de precisao para o MUC foi de 40,46%. Esse valor foi obtido
porque a medida MUC privilegia a formacao de cadeias de correferéncia, ao
contrario da medida B-CUBEB que privilegia a identificacdao de cadeias com
um elemento (singletons), obtendo o valor de precisao de 2,38%.

Na Tabela 6.8, sao apresentados os resultados obtidos para as cadeias
em multiplos documentos pelo baseline 2. Observa-se que os valores de pre-
cisao obtidos por essa abordagem sao: MUC 70,17% e B-CUBEB 79,17%.
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MUC B-CUBEB
Textos

Cobertura Precisio Medida-f Cobertura Precisao Medida-f

Grupo 1 (C1) 83,54% 53,65% 65,34% 79,18% 3,21% 6,18%
Grupo 2 (C8) 69,76% 37,73%  48,97% 66,98% 2,59% 4,99%
Grupo 3 (C15) 60% 32,43% 42,1% 58,75% 1,46% 2,85%

Total 71,02%  40,46% 51,55% 68,09% 2,38% 4,6%

Tabela 6.7: Resultados da avaliacGo em miiltiplos documentos baseline 1 quanto as medidas
de MUC e B-CUBEB

Esses valores sugerem que essa caracteristica € importante para a resolucao
de correferéncia, o que também pode ser verificado no resultado geral quanto
a medida-f 26,49% e 52,52%, para MUC e B-CUBEB, respectivamente.

MUC B-CUBEB
Textos

Cobertura Precisao Medida-f Cobertura Precisao Medida-f

Grupo 1 (C1) 6,25% 33,33% 10,52% 33,75% 63,98%  44,19%
Grupo 2 (C8) 39,24% 91,17%  54,86% 46,51% 92,2% 61,83%
Grupo 3 (C15) 4,65% 50,00% 8,51% 38,17% 83,22%  52,34%

Total 16,32% 70,17% 26,49% 39,29% 79,17% 52,52%

Tabela 6.8: Resultados da avaliacdo do baseline-2 quanto as medidas de MUC e B-CUBEB

Na Tabela 6.9, sao apresentados os resultados dos dois algoritmos para
mono documento. Um ponto que deve ser observado, € o resultado muito in-
ferior para o baseline 2 quanto a medida MUC, 1,56% de medida-f. Isso se
deve as caracteristicas do corpus utilizado, que € composto de textos jornalis-
ticos pequenos, que na maioria das vezes apenas introduzem um conjunto de
entidades nas frases iniciais e nas proximas frases € feito o uso da anafora
indireta para retomar as entidades mencionadas. Ja os valores altos quanto a
medida B-CUBEB se deve ao fato de que a maioria das menc¢oes forma cadeias
unitarias.

Textos MUC B-CUBEB

Cobertura Precisio Medida-f Cobertura Precisio Medida-f

Baseline 1 71,33% 3,17% 6,08% 72,13% 20,75%  32,23%
Baseline 2 0,81% 16,66% 1,56% 54,2% 80,71%  64,85%

Tabela 6.9: Resultados da avalia¢do do baselines em mono-documento quanto as medidas de
MUC e B-CUBEB
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6.3 Resultados obtidos pelo MemexLink no corpus de
festes

Foram realizados quatro experimentos para avaliacao do MemexLink
utilizando o corpus de teste, sao eles: a) sistema sem regras e sem informacoes
semanticas do Rembrandt (Cardoso, 2008), b) sistema com regras, mas sem
utilizar informacao semantica, c) sistema sem as regras e utilizando as infor-
macoes semanticas do Rembrandt e d) o sistema completo, com regras e as
informacoes semanticas.

Os experimentos foram realizados dessa forma por dois motivos: (1)
verificar qual a importancia das caracteristicas semanticas na resolucao de
correferéncia, pois a extracao dessas caracteristicas tem um elevado custo
quanto ao tempo; e (2) verificar qual o efeito das regras para o sistema.

Os experimentos foram avaliados utilizando as medidas do MUC e a
B-CUBESB, tanto considerando apenas cadeias de correferéncia em mono do-
cumento como as cadeias inter e intra documentos. Os resultados obtidos pelo
MemexLink sao apresentados a seguir.

a) Experimento 1 — MemexLink sem regras e sem informacao semantica do
Rembrandt.

Sao apresentados nas Tabelas 6.10 e 6.11 os resultados obtidos pelo sis-
tema para essa configuracao.

MUC B-CUBEB
Cobertura Precisao Medida-f Cobertura Precisao Medida-f

Grupo 1 (C1) 72,15% 82,6% 77,02% 68,63% 82,55%  73,13%

Textos

Grupo 2 (C8) 50% 54,43%  52,12% 52,05% 64,61% 57,66%
Grupo 3 (C15) 46,25% 45,67%  45,96% 51,1% 50,88%  50,99%
Total 55,91% 59,82% 57,8% 55,79% 65,02% 60,05%

Tabela 6.10: Resultados da avaliagdo do MemexLink sem regras e sem informag¢do do Rem-
brandt quanto as cadeias em multiplos documentos

MUC B-CUBEB
Cobertura Precisio Medida-f Cobertura Precisao Medida-f

42,62% 54,73%  47,92% 62,25% 74,36% 67, 77%

Tabela 6.11: Resultados da avaliagGo do MemexLink sem regras e sem informag¢do do Rem-
brandt quanto as cadeias em mono documento
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Os resultados apresentados nas tabelas 6.10 e 6.11 superam percentual-
mente todos os obtidos pelos baselines 1 e 2 quanto a medida-f para as duas
medidas, MUC e B-CUBEB. Esses resultados mostram que com a combi-
nacao de atributos, mesmo que sejam atributos superficiais, obtém-se um
desempenho superior se comparado com as estratégias simples como as
adotadas nos baselines. Esses resultados também mostram que uma es-
tratégia nao supervisionada € viavel e obtém resultados melhores que as
estratégias simples.

b) Experimento 2 — Memex com regras € sem informacao semantica do Rem-
brandt

Nas Tabelas 6.12 e 6.13 sao apresentados os resultado obtidos pelas as
avaliacdo do MemexLink utilizando a configuracdao com regras e sem infor-
macao do Rembrandt.

Textos MUC B-CUBEB

Cobertura Precisao Medida-f Cobertura Precisio Medida-f

Grupo 1 (C1) 73,41% 80,55%  76,82% 69,68% 74,79%  72,15%

Grupo 2 (C8) 50% 60,56%  54,77% 52,01% 68,96%  59,33%
Grupo 3 (C15) 43,75% 43,75%  43,75% 49,71% 49,78%  49,74%
Total 55,51% 60,98% 58,11% 56,57% 64,03% 60,07%

Tabela 6.12: Resultados da avaliacdo do MemexLink utilizando regras e sem informagéo
semantica do Rembrandt quanto as cadeias em multiplos documentos

MUC B-CUBEB
Cobertura Precisio Medida-f Cobertura Precisio Medida-f

47,54% 47,15%  47,34% 63,95% 69,94% 66,81%

Tabela 6.13: Resultados da avaliacdo do MemexLink utilizando regras e sem informacgéo
semantica quanto as cadeias em mono documento

Nas Tabelas 6.12 e 6.13 os resultados apresentados mostram que em com-
paracao com o experimento 1, os resultados praticamente nao tiveram al-
teracao. No entanto, observa-se que existe uma tendéncia de aumentar a
cobertura quando é feita a adicao de regras, principalmente para a medida
B-CUBEB. Isso se deve ao fato da natureza das regras, que em sua maioria
tentam desfazer cadeias de correferéncia com problemas, que € o caso das
regras para SNs indefinidos e SNs com modificador numeral. Essas regras
tendem a criar mais grupos com apenas uma mencao a entidade. A medida
B-CUBEB ¢ capaz de pontuar a deteccao dos grupos com uma sO6 mencao
(Bagga e Baldwin, 1998Db).

c) Experimento 3 — MemexLink sem regras e utilizando a informacao seman-
tica extraida do Rembrandt
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Nas Tabelas 6.14 e 6.15 sao apresentados os resultado obtidos pelas avali-
acao do MemexLink utilizando a configuracao sem regras e com informacao
do Rembrandt.

MUC B-CUBEB
Textos

Cobertura Precisao Medida-f Cobertura Precisao Medida-f

Grupo 1 (C1) 72,15% 77,02% 74,5% 68,63% 76,01%  70,44%

Grupo 2 (C8) 50% 54,43% 52,12% 52,05% 64,61% 57,66%
Grupo 3 (C15) 46,25% 45,67%  45,96% 51,1% 50,88%  50,99%
Total 55,91% 58,54% 57,2% 55,79% 63,15% 59,24%

Tabela 6.14: Resultados da avaliacGo do MemexLink sem regras e com informacdo semantica
do Rembrandt quanto as cadeias em multiplos documentos

MUC B-CUBEB
Cobertura Precisao Medida-f Cobertura Precisio Medida-f

42,62% 50,48%  46,22% 62,25% 72,59%  67,03%

Tabela 6.15: Resultados da avaliagGo do MemexLink com regras e sem informagdo semantica
do Rembrandt quanto as cadeias em mono documento

Observa-se que adicdo de informacao semantica do Rembrandt pratica-
mente nao alterou os resultados do sistema, se comparado com 0s experi-
mentos 1 e 2. Esse resultado deve-se a dificuldade de se realizar a juncao
das informag¢des do Rembrandt, que anota entidade nomeada, com as infor-
macoes do Palavras, que anota SNs. Outro fato que influenciou esse resul-
tado foi a baixa cobertura do Rembrandt para entidades do tipo Organiza-
cao, cerca de 32% (Cardoso, 2008). O tipo Organizacao € bastante presente
no tipo de texto jornalistico e a sua deteccao adequada poderia aumentar o
desempenho do MemexLink.

d) MemexLink utilizando regras e informacao semantica.

Nas Tabelas 6.16 e 6.17 sao apresentados os resultados obtidos pela ava-
liacao do MemexLink utilizando a configuracao com regras e informacao do
Rembrandt.

Textos MUC B-CUBEB

Cobertura Precisao Medida-f Cobertura Precisio Medida-f

Grupo 1 (C1) 68,42% 65% 66,6% 76,33% 81,85%  78,99%
Grupo 2 (C8) 30,43% 38,88%  34,14% 56,29% 74,99%  64,31%
Grupo 3 (C15) 42,1% 42,1% 42,1% 59,83% 58,53%  59,17%

Total 55,51% 58,11% 56,78% 56,35% 62,27% 59,17%

Tabela 6.16: Resultados da avaliagdo do MemexLink com regras e informacdo semantica do
Rembrandt quanto as cadeias em miuiltiplos documentos
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MUC B-CUBEB
Cobertura Precisio Medida-f Cobertura Precisao Medida-f

45,9% 49,12%  47,45% 63,31% 71,29%  67,07%

Tabela 6.17: Resultados da avaliagdo do MemexLink com regras e informacgdo semantica do
Rembrandt quanto as cadeias em mono documento

Observa-se que nas Tabelas 6.16 € 6.17 que a utilizacao do sistema com
regras e as informacées semanticas do Rembrandt nao obteve uma melho-
ria esperada quanto as medidas MUC e B-CUBEB. Os principais motivos
para isso sao os erros nos analisadores sintatico e semantico. Quanto ao
analisador sintatico, um erro que influéncia na aplicacao de regras é a nao
identificacdo de um aposto ou, o que ainda € mais prejudicial, a identi-
ficacao errada do aposto. Ja quanto ao analisador semantico, sua baixa
cobertura e a dificuldade de relacionar as entidade nomeadas com os SNs
impossibilita a identificacao correta de varias ligacoes de correferéncias.

6.4 Resulfados obtidos pelo MemexLink para o corpus
de festes

Foram realizados experimentos para avaliacao do MemexLink como um
corpus de testes com 18 textos os resultados sao apresentados na tabela 6.18.

Textos MUC B-CUBEB

Cobertura Precisio Medida-f Cobertura Precisao Medida-f

Corpus de teste  77,77%  40,32% 53,10% 53,94% 65,15% 59,01%

Tabela 6.18: Resultados da avaliagdo do MemexLink com regras e informagdo semantica do
Rembrandt quanto as cadeias em muiltiplos documentos

6.5 Discussdo dos resultados obtidos

Os resultados apresentados pelo conjunto de experimentos descritos
neste capitulo mostram que um algoritmo nao supervisionado para resolucao
de correferéncia em multiplos documentos obtém resultados melhores que
métodos simples como os proposto nos baselines. No entanto, observa-se que
o método proposto € fortemente dependente do conjunto de ferramentas que
sao utilizadas, como os analisadores sintaticos e semanticos. Os resultado
obtidos dependem diretamente do desempenho dessas ferramentas.
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O MemexLink foi superior quanto a medida-f utilizando a medida MUC
em 30,08% e quanto a medida B-CUBEB em 7,53%, quando avaliado em
multiplos documentos em comparacao ao baseline 2 (elementos sao correfe-
rentes se concordam em nucleo), que um baseline que obtém bons resultados
na tarefa de resolucao de correferéncia.

Na tarefa de resolucao de correferéncia em mono documento os re-
sultados foram 46,36% e 2,92% superiores, para MUC e B-CUBEB quanto a
medida-f, respectivamente.

Os resultados quanto a medida MUC mostram que o sistema conseguiu
identificar um numero de ligacoes de correferéncia muito maior que a do base-
line. Ja as melhorias quanto a medida B-CUBEB mostram que o algoritmo
também consegue identificar as mencoes que nao sao correferentes.

O resultado do baseline 1 (todos os elementos pertencentes a uma
mesma cadeia de correferéncia) mostra o limite que um algoritmo de resolucao
automatica pode obter quanto a medida de cobertura utilizando para avaliacao
corpus anotado com o analisador sintatico (Palavras). O MemexLink foi ape-
nas 15,42% para MUC e 11,3% para B-CUBEB menor que o resultado maximo
para multiplos documentos, mostrando que o método identifica a maioria das
ligacoes de correferéncias em multiplos documentos.

Para mono-documento os resultados sao 23,79% e 8,18%, para MUC
e B-CUBEB respectivamente. Esses resultados mostram que ainda existe um
grande espaco para melhoria do sistema para que ele possa se tornar mais
efetivo na identificacao das cadeias de correferéncia em mono documento.

Apesar dos resultados do MemexLink serem superiores aos obtidos
pelo baseline, vale ressaltar que a avaliacao do sistema deve ser realizada
com um corpus maior, pois a quantidade de textos utilizados na avaliacao,
se comparada com outros trabalhos, € reduzida. Em outros trabalhos para a
area de resolucao de correferéncia o corpus utilizado € muitas vezes maior,
como o corpus utilizado no trabalho de Baron e Freedman (2008) com 400
documentos.

Outro ponto importante que deve ser abordado € que com a adicao
de conhecimento semantico e simbolico, o sistema nao apresentou uma me-
lhora significativa; pelo contrario, ocorreu uma pequena piora nos resultados
obtidos pelos experimentos. Existem duas causas possiveis para a ocorréncia
desses resultados: (1) problemas na anotacao feita pelos analisadores sintati-
cos e semanticos, e (2) os atributos e/ou as regras nao estao bem definidos
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para o problema de resolucao de correferéncia. Uma forma de verificar qual a
causa real do problema seria utilizar um corpus com as anotacoes sintaticas
e semanticas corrigidas manualmente. No entanto, um corpus com esse tipo
de anotacao € dificil de obter ou criar, o que dificulta esse tipo de avaliacao.

Porém, o sistema MemexLink contém algumas caracteristicas que fazem
dele uma opc¢ao como um sistema de resolucao de correferéncia em multiplos
documentos: (1) tenta estabelecer ligacoes de correferéncia entre todos os SNs
contidos nos textos, ou seja, nao se restringindo a tratar SNs de apenas al-
guns tipos de entidades mencionadas; (2) ndo haver necessidade de informar
o numero de cadeias de correferéncia, o algoritmo nao supervisionado induz
automaticamente o numero; e (3) possibilitar a de adicao de regras seman-
ticas, que apesar de, na avaliacao do sistema nao ter obtido bons resultados
com as regras utilizadas, isso nao implica que a definicao de outras regras nao
poderia melhorar os resultados do sistema.
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CAPITULO

/

Consideracoes Finais

Nesta dissertacao apresentou-se um método de resolucao de correfe-
réncia para multiplos documentos nao supervisionado. As caracteristicas do
meétodo investigado sao: a quantidade reduzida de parametros do algoritmo, a
possibilidade de inclusao de conhecimento simbodlico e a utilizacao do SN com
nucleo nominal como unidade para as cadeias de correferéncia, ou seja, o
métodos proposto tenta resolver correferéncia entre todos os SNs encontrados
nos textos sem aplicar filtro quanto ao tipo de mencao.

Dentre os parametros, o que € recorrente nos métodos nao supervi-
sionados para resolucao de correferéncia € a necessidade de determinacao de
uma limiar ou do proprio numero de cadeias de correferéncia. O método pro-
posto supera essa dificuldade utilizando o método Dirichlet de agrupamento,
que € baseado em distribuicoes estatisticas.

Quanto ao conhecimento simbdlico, o método pode utilizar um con-
junto de regras com a finalidade de tratar casos que o algoritmo de apren-
dizado nao trata. Um diferencial desse trabalho é a utilizacao do SN com nu-
cleo nominal como unidade das cadeias de correferéncia para multiplos docu-
mentos, pois nos trabalhos anteriores € feito um filtro das entidades a serem
tratadas; por exemplo, tratar apenas mencoes a pessoas e/ou organizacoes.
Neste trabalho, no entanto, nao € feito filtro de quais SNs sao tratados.

Para validacdo do método proposto foi construido um protétipo que
foi denominado de MemexLink. O MemexLink foi desenvolvido para resolver
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correferéncia em multiplos documentos para o portugués. O sistema utilizou
o conjunto de ferramentas disponiveis para o portugués, que se comparadas
com ferramentas para outras linguas, como o inglés, ainda podem melhorar
seus resultados. Até o momento da escrita desta dissertacao, esse € o primeiro
sistema com esse proposito desenvolvido para o portugués.

Os resultados da avaliacao do MemexLink mostraram-se promissores,
sendo superior em 30,08% utilizando a medida MUC e em 7,53% quanto a
medida B-CUBEB, quando avaliado em multiplos documentos, em compara-
cao ao baseline cujos elementos sao correferentes se concordam em nucleo.
Obtendo valores brutos 58,11% de MUC e 60,07% de B-CUBEB de medida-
f. Entretanto, os resultados obtidos da utilizacdo das regras (conhecimento
simbolico) e das informacoes semanticas das entidade nomeadas nao repre-
sentaram um acréscimo no desempenho do sistema. Esse problema deve-se
a adicao de erros pelas ferramentas de analise sintatica e semantica. Porém,
uma avaliacdo mais detalhada deve ser feita para identificar quais os proble-
mas gerados por essas ferramentas que ocasionam erros no MemexLink.

Apesar de nao ser possivel uma comparacao direta dos resultados obti-
dos com outros da literatura, devido a diferenca de corpus, de lingua e do tipo
de entidade tratada, um trabalho parecido com o Baron e Freedman (2008),
obteve valor de 71,5% de medida-f utilizando a medida B-CUBEB, apenas para
entidades do tipo pessoas e organizacoes.

Nas proximas secoes sao apresentadas as principais contribuicoes, al-
gumas limitacoes apresentadas por este trabalho e diversos trabalhos futuros
que podem ser desenvolvidos.

/.1 Confribuicoes

Apresenta-se nessa secao as principais contribuicoes desta dissertacao.
Sao elas:

a) Método de resolucao de correferéncia nao supervisionado, capaz de iden-
tificar a quantidade de cadeias de correferéncia automaticamente, sem a
necessidade da definicao de um limiar ou do préprio numero de cadeias, e
que pode combinar conhecimento estatistico com simbolico;

b) Investigacao, pela primeira vez para um portugués, de métodos para a re-
solucao de correferéncia em multiplos documentos;
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c) Investigacao e escolha dos atributos utilizados para resolucao de correfe-

réncia nao supervisionada para o portugués;

d) Sistema de resolucao de correferéncia nao supervisionado para o portugués
para mono e multiplos documentos. Esse sistema além de anotar as cadeias
de correferéncia, produz como saida um conjunto de XMLs que podem ser
utilizados pela ferramenta de anotacao MMAX (Mueller e Strube, 2001).
Dessa forma, o sistema pode ser utilizado também com uma ferramenta de
auxilio a anotacao de corpus e/ou de estudo do fenéomeno de correferéncia;

e) Criacao de um modulo adicional para o MMAX, para que ele seja capaz de
tratar com multiplos documentos;

f) Investigacao e validacao de métodos para anotacao de corpus para correfe-
réncia em multiplos documentos para o portugués;

g) Criacao de um guia para a anotacao de corpus em multiplos documentos
para o portugués;

h) Corpus com anotacao das correferéncia tanto em mono como em multiplos
documentos; sendo esse ultimo inédito para o portugués.

/.2 Limitagcoes

As limitacoes identificadas pelo método apresentado nesta dissertacao
sao listadas a seguir.

a) Na avaliacao foi utilizado um corpus com um total com 9 textos, o que, ape-
sar de ter sido util para verificar o desempenho do sistema, nao € um corpus
significativo. No entanto, optou-se por esse tamanho de corpus, devido ao
tempo necessario para sua anotacao.

b) Nao foi realizado pelo sistema o agrupamento dos textos para definir se
esses tratam do mesmo assunto. A entrada do sistema € composta de textos
agrupados.

¢) A definicao dos pesos utilizados pelo algoritmo de agrupamento pode ser
melhor sistematizada. Utilizando, por exemplo, algoritmos de otimizacao
para encontrar a melhor combinacao dos valores dos pesos.
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d) Os modelos de aprendizado gerados sao dificeis de extrair conhecimento
sobre o fenomeno da correferéncia, pois cada grupo apenas representa um
conjunto de mencéoes. Diferente de um modelo supervisionado que, por
exemplo, utiliza uma arvore de decisao, por esse modelo € possivel iden-
tificar quais sao os atributos mais revelantes para o fenémeno da correfe-
réncia.

/.3 Trabalhos Futuros

Algumas possiveis formas de extensao deste trabalho sao apresentadas
a seguir:

a) Realizar a avaliacao do sistema desenvolvido em um corpus maior, para
ser possivel verificar se o método se comporta de maneira parecida em um
corpus mais significativo, como o corpus utilizado no trabalho de Baron e
Freedman (2008) com 400 documentos;

b) Realizar a avaliacao detalhada do impacto das ferramentas utilizadas no
sistema, a fim de verificar se € necessario o ajuste do método proposto e
identificar os erros das ferramentas que mais prejudicam o sistema;

c) Realizar uma avaliacao extrinseca, por exemplo, com uma aplicacao de per-
guntas e respostas;

d) Implementar um método para agrupar os texto quanto ao mesmo assunto,
tornando, assim, o sistema totalmente automatico.

e) Ampliar o conjunto de regras simbolicas, com o intuito de verificar se o
desempenho do sistema pode ser melhorado.
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Tipos semdanticos do Harem

Na Tabela A.1 sao apresentados os tipos semantico utilizado no Harem
(Mota e Santos, 2008):

Tabela A.1: Tipos semantico do Harem (Mota e Santos, 2008)

Categorias Tipos Subtipos

ABSTRACCAO (5) DISCIPLINA
ESTADO
IDEIA
NOME
OUTRO
ACONTECIMENTO | EFEMERIDE
(4)

EVENTO
ORGANIZADO
OUTRO

Continua...
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Categorias Tipos Subtipos

COISA (5) CLASSE

MEMBROCLASSE

OBJECTO

SUBSTANCIA

OUTRO

ILHA, AGUACURSO, PLAN-
LOCAL (4) FISICO (7) ETA, REGIAO, RELEVO,
AGUAMASSA, OUTRO

RUA, PAIS, DIVISAO,
HUMANO (6) REGIAO, CONSTRUCAO,
OUTRO

COMSOCIAL, SITIO, OBRA,

VIRTUAL (4)
OUTRO

OUTRO

OBRA (4) ARTE

PLANO

REPRODUZIDA

OUTRO

ORGANIZACAO (4) | ADMINISTRACAO

EMPRESA

INSTITUICAO

OUTRO

PESSOA (8) CARGO

GRUPOCARGO

GRUPOIND

GRUPOMEMBRO

INDIVIDUAL

MEMBRO

POVO

OUTRO

Continua...
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Categorias

Tipos

Subtipos

TEMPO (5)

DURACAO

FREQUENCIA

GENERICO

TEMPO_CALEND
(4)

HORA, INTERVALO, DATA,
OUTRO

OUTRO

VALOR (4)

CLASSIFICACAO

MOEDA

QUANTIDADE

OUTRO

OUTRO (1)
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