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Uma proposta de autdmato adaptativo para
reconhecimento de anaforas pronominais
segundo algoritmo de Mitkov

Djalma Padovani

Resumo— A Extracdo de Informacdes é uma area do
processamento da linguagem natural que apresenta diversos
desafios e um deles é a identificacdo de termos anaféricos ou
co-referentes. Existem diversas propostas para resoluciao do
problema e uma delas, chamada algoritmo de Mitkov,
poderia ser implementada de uma forma mais eficiente por
meio de tecnologias adaptativas, trazendo uma contribuicio
importante para esta area, pois existem poucos trabalhos
propondo o uso de tecnologias adaptativas para o
processamento da linguagem natural. Este trabalho propoe
um autémato adaptativo que implementa o algoritmo de
reconhecimento de anaforas pronominais de Mitkov.

Palavras Chave— Automatos Adaptativos, Processamento
de Linguagem  Natural, Reconhecedores Sintdticos,
Gramditicas Livre de Contexto

I. INTRODUCAO

Extracdo de Informagdes € uma drea do
processamento da linguagem natural que apresenta
diversos desafios e um deles € a identifica¢do de termos
anaféricos ou co-referentes. Existem diversas propostas
para resolugdo do problema e uma delas, chamada
algoritmo de Mitkov, poderia ser implementada de uma
forma mais eficiente por meio de tecnologias adaptativas,
trazendo uma contribuicao importante para esta drea, pois
existem poucos trabalhos propondo o uso de tecnologias
adaptativas para o processamento da linguagem natural.
Este trabalho propde um autdomato adaptativo que
implementa o algoritmo de reconhecimento de anaforas
pronominais de Mitkov.

VI. O PROBLEMA DA ANAFORA

Anifora € um fendmeno lingiifstico no qual uma
informagdo anteriormente introduzida € referenciada
posteriormente em outra frase [1]. Por exemplo na frase
“O Jodo ama a Maria, mas ela ndo o ama”, o sintagma
nominal “O Jodo” da primeira frase é referenciado na
segunda frase através do pronome “0” (mesmo ndmero,
género e pessoa). O mesmo acontece com o sintagma “a
Maria” e o pronome pessoal “ela” (mesmo gé€nero e
numero).

Formalmente, a expressdo lingiiistica que introduz a
anafora na frase € denominada expressdo anaférica. A
informagdo previamente introduzida, que deve ser ligada
a expressdo anaférica, ¢ denominada antecedente e o
processo pelo qual € identificado o antecedente de uma
expressao anafdrica é denominado resolucdo anaférica ou
resolucdo de anaforas.

As expressoes anaféricas podem ser de diferentes tipos,
tais como [2]:

e  Pronominais: sdo aquelas nas quais o termo anaférico
é um pronome. Por exemplo, na frase “O menino leu
o livro, mas ele ndo gostou”, o pronome ‘“ele” é uma
anafora pronominal .

e Definidas: sdo compostas por um substantivo
antecedido por um artigo definido. Por exemplo, na
frase “Comprei uma casa. A casa fica longe daqui”, o
artigo “a” e o substantivo “casa” constituem uma
anéfora definida.

e Demonstrativas: sdo compostas por um substantivo
antecedido de um pronome demonstrativo. Por
exemplo na frase “Comprei uma casa. Esta casa serd
sempre minha”, o pronome “esta” e o substantivo
“casa” constituem uma anafora demonstrativa.

Em [3] sd3o apresentadas diferentes técnicas de
resolu¢do de andforas pronominais: algoritmo de Hobbs,
algoritmo de Dagan e Itai, algoritmo de Lapin e Leass, o
algoritmo de Palomar e o algoritmo de Mitkov.

O algoritmo de Mitkov tem por objetivo resolver
andforas pronominais cujos antecedentes sdo sintagmas
nominais. A abordagem usada por Mitkov evita andlises
semanticas e sintdticas complexas e utiliza como método
fundamental de resolugdo uma lista de heuristicas
denominadas indicadores de antecedentes.

A abordagem proposta por Mitkov realiza os seguintes
passos [3]:

e Examina a sentenca corrente € as duas sentencas
precedentes (se existirem) a andfora em busca de
sintagmas nominais (SN).

e Dentre os SNs encontrados seleciona somente
aqueles que concordam em género e nimero com a
andfora e os agrupa em um conjunto de candidatos
a antecedentes potenciais.

e Os SNs deste conjunto s3o pontuados por
indicadores de antecedentes e posteriormente ¢é
realizada a soma dos pontos.

O SN escolhido como antecedente da andfora serd
aquele com maior soma resultante das pontuagdes destes
indicadores.

Os indicadores de antecedentes podem ser:

e PSN - Primeiro Sintagma Nominal. O primeiro
sintagma nominal de cada sentenga recebe 1 ponto.

e VI — Verbos Indicativos. Os sintagmas nominais
seguidos de um verbo pertencente a um conjunto
pré-definido (de maior sali€ncia) recebem 1 ponto.

e RL - Reiteragdo Lexical. Sintagmas nominais que se
repetem 2 ou mais vezes na mesma sentenca na qual
aparece o pronome recebem 2 pontos € 0s que se
repetem apenas 1 vez recebem 1 ponto.

e PSTS — Preferéncia por SN em Titulos de Se¢do. Se
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o sintagma nominal aparecer no titulo da se¢do onde
o pronome aparece, entdo ele recebe 1 ponto.

e PC — Padrdes de Colocacdo. Sintagmas nominais
que seguem os mesmos padrdes dos pronomes
anaféricos podem ser candidatos a antecedentes,
recebendo 2 pontos. Por exemplo, <Verbo>+<SN>...
<Verbo><Pronome>.

e RI - Referéncia Imediata. Sintagmas nominais do
tipo <V1>+<SN>...<V2>+<SN>...<Vn>+<SN>,
onde V1, V2 e Vn sdo verbos, recebem 2 pontos.

e IS - Instrucdes Seqiienciais. O sintagmas nominais
SN1 que aparecem no padrio <Para>+
<V1>+SN1>...<V2>+<SN2>...<V3>+<SN3>, onde
V1, V2 e Vn sdo verbos, recebem 2 pontos.

e TP - Termo Preferencial. Os sintagmas nominais
classificados como representativos do género textual
recebem 1 ponto.

e SNI - Sintagma Nominal Indefinido. Os sintagmas
nominais compostos por artigos ou pronomes
indefinidos sdo punidos e recebem 1 ponto negativo.

e SNP - Sintagma Nominal Preposicionado. Os
sintagmas nominais compostos por preposi¢oes
também sdo punidos e recebem 1 ponto negativo.

e DR - Distancia Referencial. Sintagmas nominais
podem ser promovidos de acordo com a distincia
entre eles e a andfora. Sintagmas nominais presentes
na mesma sentenca da anafora recebem 2 pontos;
sintagmas nominais presentes na sentenga anterior a
da anéfora recebem 1 ponto e sintagmas nominais
presentes em 2 sentengas anteriores a andfora
recebem O pontos.

De maneira geral, as técnicas de Extracdo de
Informacdes usam heuristicas e expressdes regulares para
a selecdo de elementos semanticos do texto tais como
expressdes anaféricas[4][5]. Automatos adaptativos
poderiam ser usados de uma forma mais eficiente pois
dispdem de recursos para a implementacdo de regras
semanticas durante o processo de reconhecimento sintatico.

II. AUTOMATOS ADAPTATIVOS

Um autémato adaptativo € uma mdquina de estados,
inicialmente fixa, a qual s@o impostas sucessivas
alteracdes durante a sua operacao, resultantes da aplicacao
de acdes adaptativas associadas as regras de transi¢des
realizadas pelo autdomato. Desta maneira, estados e
transicdes podem ser eliminados ou incorporados ao
autdmato em decorréncia de cada um dos passos
executados durante a analise da entrada [6].

O autOdmato adaptativo tem sua estrutura baseada no
autdmato de pilha estruturado, acrescido de agdes
adaptativas associadas as regras de transicdo. As agdes
adaptativas correspondem as chamadas de fungdes
adaptativas e estas, por sua vez, sdo compostas de acdes
adaptativas elementares, declaracdes de varidveis e de
geradores, e eventuais chamadas de funcdes adaptativas
anteriores e posteriores a execug@o das acdes adaptativas
elementares [7].

O reconhecimento de uma cadeia ® pelo autdomato
adaptativo é caracterizado pela seqiiéncia de
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reconhecimentos parciais de sucessivas sub-cadeias oi
da cadeia o pelas correspondentes maquinas de estados Ei
(0 <1i<n). Para reconhecer a cadeia ® o autdmato tera
percorrido, uma  trajetéria de  reconhecimento
correspondente a seqiiéncia (E0,a0), (El,al), ..., (En,on)
,com ® = a0 al... an , onde (Ei,ai) representa o consumo
da sub-cadeia ai pela maquina de estados Ei [6].

III. MODELO PROPOSTO

O autdmato adaptativo pode ser usado para
implementar o algoritmo de Litkov de uma maneira
eficiente pois, a exce¢do das chamadas e dos retornos das
funcdes adaptativas, ele se comporta como um autdmato
finito.

O projeto de tal autdomato deve levar em conta as
caracteristicas préprias do algoritmo de Mitkov. Em
primeiro lugar, o algoritmo identifica o sintagma
candidato por meio de pontuacdes obtidas com a
aplicac@o de heuristicas, além de estados de aceitagdo. O
autOmato precisa analisar a cadeia, identificar os
sintagmas nominais e pontua-los de acordo com as regras
do algoritmo, repetindo o processo até encontrar um
pronome ou a cadeia terminar. Quando o automato
encontrar um pronome, ele precisa recuperar o sintagma
nominal de maior pontuagdo e identifici-lo como
candidato a antecedente.

Outra caracteristica importante do projeto € a
necessidade de ordenagdo dos sintagmas de acordo com a
pontuacdo obtida na classificacdo. O autdmato deve
incorporar mecanismos de ordenacdo que facilitem a
identificacdo do sintagma candidato ao final da andlise da
entrada, evitando, com isso, perda de desempenho com
novas buscas. Uma lista encadeada ponderada pelos
pontos acumulados, por exemplo, pode ser pensada como
uma maneira mais rdpida de identificar o sintagma
candidato, sem que haja necessidade de retornar o
processamento.

Por outro lado, é necessario preparar o 1éxico para que
possa ser usado pelo autdmato, identificando os tokens
que compdem o texto e associando-os aos componentes
morfolégicos usados pelo algoritmo de Litkov: sintagmas
nominais, sintagmas nominais indeterminados, sintagmas
nominais preposicionados e sintagmas verbais. Se o roken
analisado é um substantivo, é necessario também
identificar se ele estd presente no titulo, se é um termo
preferencial, a sentenga em que aparece, € seu género
(masculino ou feminino) e ndmero (singular ou plural). J4
se o token analisado é um verbo, € necessario identificar
se ele faz parte do conjunto de verbos indicativos. Por
fim, € necessdrio criar uma gramatica que possa ser usada
pelo autdmato para reconhecer as sentengas da linguagem
analisada. As secOes seguintes descrevem os elementos
usados no projeto do autdmato.

A. Gramdtica e Léxico

A Fig. 1 apresenta uma gramdtica simplificada
proposta para identificar os elementos usados pelo
algoritmo de Litkov. (Uma gramdtica completa da Lingua
Portuguesa do Brasil pode ser encontrada em [8]).

A gramitica é composta do conjunto de ndo-terminais
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(S, SN, SV, Sind, Sprep, ind, prep, pro, N, V, D), onde:

S — Raiz

SN — Sintagma Nominal

SV — Sintagma Verbal

Sind — Sintagma indefinido

Sprep — Sintagma preposicionado

ind — elemento indefinido do SN

prep — elemento preposicional do SN

pro — elemento pronominal

N — niicleo do sintagma nominal

V — nitcleo do sintagma verbal

D — demais elementos da Lingua Portuguesa

S = SN SV

SN => Sind | Sprep IN I D

SV=>VSNIV

Sind = ind N

Sprep = prep N

ind = V a € (artigos indefinidos)

prep = V P € (preposicdeslcontragdes)

pro = V v € (pronomes)

N = V = € (substantivos)

V=> V & e (verbos)

D = V § ¢ (artigos indefinidos | preposi¢des
Icontracdes | pronomes| substantivos| verbos)
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pro

Y (12).

Produgdes Iniciais:

{(1, Dle) :> 1}
{(1, NIV), 0 (1,2):— 1}
{(1, ind ),y (1,2) :—> 1}

{(1, prep),m (1,2) :—> 1}
{(1, pro) :—2}

Funcdes Adaptativas:

aG.k): { o*: 0Gk): { tru*:

Fig. 1. Gramatica proposta.

e dos terminais a € (artigos indefinidos), B € (preposicdes |
contracdes), m € (pronomes), & € (substantivos) , ¢ €
(verbos) e & £ (artigos indefinidos | preposicdes |
contragdes | pronomes | substantivos | verbos). O
espacamento simples é usado como separador de fokens e
o ponto € usado como separador de sentengas.

No caso de substantivos, o 1éxico é acrescido com a
indicacdo do género, ndmero, termo preferencial e
presenca no titulo da secdo. Por exemplo, o substantivo
“fldor” recebe a classificacdo <N\masc\sing\tp\psts>. No
caso de verbos, o 1éxico € acrescido da identifica¢do de
verbo indicativo. Por exemplo, o verbo “analisar” recebe
a classificacdo <V\VerboC>.

B. Autémato Adaptativo

A Fig. 2 apresenta o autdmato adaptativo que
implementa o algoritmo de Mitkov. Sdo considerados os
indicadores de antecedentes PSN, VI, RL, PSTS, TP,
SNI, SNP e DR.

O autdmato proposto 1€ cada dtomo de entrada S até
encontrar o primeiro espagamento, montando um token.
Em seguida, ele procura pelo nio-terminal do token na
lista de classificacdo 1éxica e, caso o encontre, realiza a
transicdo para o estado correspondente. Caso ndo encontre
0 nao terminal, ele realiza uma transi¢do em vazio e
continua a leitura da cadeia.

-[G.NIV), 0 (k) == j]
-[G, ind), ¥ (k) == ]l
- LG, prep), T (k) := ]l
+[(0,) =]

+[ (G, N) = 0,0 (0,k)]
+[G, V)= 0,0 (0K}

Y G.D: { pFre:

=[G, NIV), oL D) == j]
-[ G, ind), Y Gl) == ]l

- [ G, prep), T (.D) == jl
+[ (j, ind) :— p]
+[(p,Dl¢) :— p]
+[(p.N) :— 1, 0 (rLp)]}

TGl { g¥s*:

=[G, NIV), oL D) == j]
-[ G, ind), Y Gl) == ]l

-[ G, prep), T(G,) == jl

+ [, prep) :—ql
+[(q,Dlg):—q]
+[(@N) =5, EG.sLol}

+[(, ind) :—> t]
+ [ (j, VINIDI ¢) :— j]
+[ (j, pro) :— k]
+[(t,Dlg) :—t]

+1 @

N) :—j]

+[ (j, prep) :— u]
+ [ (u,Dlg):—u]
+[(,N) = jl}

S, r.Lp): {v*
+
[(x,).):— ]l
+ [ (r, pro) :— 1]
+ [ (r, ind) :— p]
+ [ (r, VINIDIl &) :— 1]
+ [ (r,prep) :— V]
+[(v,Dlg):—v]
+[(v,N):—r1]
+[(G, V):i—>r1]
+ [ (.prep): — v]}

€. s.la): (x*
+0(s )=l
+ [ (s, pro) :— 1]
+[ (s, prep) :— q]
+ [ (s, VINIDI g) :— s]
+ [ (s, ind) :— x]
+[(x,Dlg) :—x]
+[(x,N):—5s]
+[(G, V):i—s]
+ [ (j,ind): — x]}

Fig. 2. Autdmato adaptativo para o algoritmo de Mitkov

O processo se repete até que o autdmato encontre um
pronome ou finalize a leitura da cadeia. O autdomato &
construido dinamicamente, de acordo com o ndo-terminal
identificado no estado 1.

A funcdo adaptativa o (j,k) é chamada pelo autdmato
no estado 1 antes de processar um token N ou V, criando
o estado 3 e as produgdes que levam o autdémato do estado
1 ao novo estado e deste ao estado 1. Apds a criacdo do



3° Workshop de Tecnologia Adaptativa — WTA’2009
novo estado, o autdmato chama a fungéo o (j,k), criando o
estado 4 e o estado 5, e as produgdes que interligam o
estado 3 aos estados 2, 3,4 e 5.

A fungdo adaptativa v (j,1) € chamada pelo autdmato no
estado 1, antes de processar o foken ind, criando o estado
4 e o estado 3, e as produgdes que levam o autdmato do
estado 1 ao estado 4. Em seguida, o automato chama a
fun¢do 6 (j, r,1,p), criando o estado 5 e as produgdes que
interligam o estado 3 aos estados 1, 2, 3,4 e 5.

A funcgdo adaptativa & (j,1) é chamada pelo autdmato no
estado 1, antes de processar o token prep, criando o estado
5 e o estado 3, e as produgdes que levam o automato do
estado 1 ao estado 5. Em seguida, o automato chama a
fun¢do & (j,s,1,q), criando o estado 4 e as produgdes que
interligam o estado 3 aos estados 1, 2, 3,4 e 5.

Dl|e

Produgdes Finais:

(3,VIDINlg):—3

(1, D) :— 1

(l, V)—>3 (3,“'.”) — 1
(laN)_’3 (3, 11'1d):—>4
(1, ind) :— 4 (4, N):—3
(l, prep):_)s (4,D|S)—>4
(1’ pro) ) (5, N) —3
(3’ pro):—>2 (5,D|8)Z—>5

Fig. 3. Situagao final do autdmato.

Se o autémato identifica um pronome nos estados 1 ou
3, ele realiza uma transicdo para o estado de aceitacio 2.
Nota-se que o autdmato estabiliza-se apds a criacdo dos
estados 3, 4 e 5 e das correspondentes transi¢des, sendo
capaz, a partir dai, de processar qualquer elemento da
gramidtica proposta. A Fig. 3 apresenta a situagdo final do
automato.

A pontuagdo dos candidatos a termo antecedente € feita
sempre que o autdmato encontra um substantivo. Uma
lista encadeada ordenada pela pontuacdo € atualizada e,
quando o autdmato encontra um pronome, o substantivo
mais bem pontuado da lista de mesmo género e nimero
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do pronome € apresentado como termo candidato. Um
exemplo conceitual de implementacdo € apresentado a
seguir.

O algoritmo Identifica_Anafora 1€ a cadeia de entrada e
calcula os pontos do foken por meio da rotina
Calcula_Pontos. Se o token lido é um substantivo,
Identifica_Anafora chama a rotina Insere_Lista e atualiza
uma lista ordenada ponderada pelos pontos do token.
Identifica_Anafora continua a leitura da cadeia e se em
determinado momento o foken lido é um pronome,
Busca_Candidato_Lista é chamada, verificando os tokens
que possuem o mesmo género € nimero do pronome e
calculando a distincia referencial entre estes elementos e
o pronome. Busca_Candidato_Lista retorna o token
candidato a instancia de Identifica_Anafora finalizando o
processamento.

Identifica_Anafora

1. [LE e identifica roken da cadeia de entrada]
Termo = Lé_Token (cadeia)

[Identifica termo do tipo D]
Se Termo(tp) =D
entdo Leia_Proximo

[Identifica nova sentenca]
Se Termo = “.”
entdo sentenca := sentenga +1

Termo(sa) := sentenca

[Identifica SNI e SNP]
Se Termo(tp) = (ind | prep)
entdo Redutor := True

[Identifica SN]

Se Termo(tp) = N

entao
Chama Calcula_Pontos
Insere_Lista (Termo(vl),
Termo(nm), Termo(sa), Termo(p))
Se Redutor= True
entdo Redutor :=False

Termo(gn),

[Identifica Pronomes]

Se Termo(tp) = pro

entao
Candidato = Busca_Candidato_Lista ()
Retorna Candidato

Calcula_Pontos:

1. [Verifica se SN é PSN]
Se Lista =¢ e Termo(tp) =N
entdo Termo(p) := Termo(p) + 1

[Verifica se SN é PSTS]
Se Termo(tp) =N e N = PSTS
entdo Termo(p) := Termo(p) +1
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[Verifica se SN é TP]
Se Termo(tp) =N e N = TP
entdo Termo (p) := Termo (p) +1

[Verifica se SN é SNI]
Se Termo(tp) = N e Redutor = True
entdo Termo(p) := Termo(p) — 1
Redutor = False

[Verifica se SN é SNP]
Se Termo(tp) = N e Redutor = True
entdo Termo (p) := Termo (p) — 1
Redutor = False

2. [Verifica se LookAhead é VI]
Se LookAhead (SN) =V eV =VI
entdo Termo(p) := Termo(p) +1

Insere Lista:
1. [Se alista estd vazia]
Lista(id) := primeirolD
Lista(vl) := Termo(vl)
Lista(gn) := Termo(gn)
Lista(nm) := Termo(nm)
Lista(sa) := Termo(sa)
Lista(p) := Termo(p)
Lista(lk) := null

2. [Se pontuagdo do termo for maior que primeiro
registro da lista]

Se Termo(p) > Lista(p)

entao
Listal(id) := novo id

Listal(vl) := Termo(vl)

Listal(gn) := Termo(gn)
Listal(nm) := Termo(nm)
Listal(sa) := Termo(sa)
Listal(p) := Termo(p)
Listal(Ik) := id do primeiro registro da lista

3. [Se pontuagdo do termo for menor que primeiro
registro da lista]
Repita enquanto Termo(p) <= Lista(p)

Guarda(lk) := Lista(lk)
Lista(lk) :=novo id
Termo(lk) := Guarda(lk)

Listal(id) := novo id
Listal(vl) := Termo(vl)
Listal(gn) := Termo(gn)
Listal(nm) := Termo(nm)
Listal(sa) := Termo(sa)
Listal(p) := Termo(p)
Listal(1k) := Termo(lk)

Busca_Candidato_Lista:
1. [Varre lista em busca do candidato]
Repita enquanto Lista(p) > Candidato(p)]
[Verifica Género e Numero]
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Se Lista(gn) = Termo(gn) e Lista(nm) =
Termo(nm)
entao
[Verifica DR]
Se Lista(st) = Termo(st)
entdo Lista (p) := Lista (p) +2
Sendo
Se Lista(st) = Termo(st) — 1
entdo Lista (p) :=Lista (p) + 1

[Identifica Candidato]
Candidato(vl) := Lista(vl)
Candidato(p) := Lista(p)

Retorna Candidato

Sendo:

Cadeia — cadeia analisada

Sentenga — ndimero da sentenga analisada

Género — género do termo analisado

Nuimero — nimero do termo analisado

SN — sintagma nominal

PSN — primeiro sintagma nominal

PSTS - preferéncia por sintagma em titulo de se¢do

TP — termo preferencial

SNP — sintagma preposicionado

SNI - sintagma indefinido

VI — verbo indicativo

LookAhead — fun¢do de leitura do termo seguinte

Lista — conjunto de atributos do elemento no qual a lista
estd posicionada

Listal — conjunto de atributos do termo que serd inserido
na lista

Termo — conjunto de atributos que caracterizam o termo
analisado

Candidato — conjunto de atributos que caracterizam o
termo candidato a antecedente

id — identificador tGnico

tp — tipo do token

vl — valor do token

gn — género

nm — nimero

sa — sentenga

p — pontos

1k — ponteiro para o préximo elemento

VII. EXPERIMENTO

Foi realizado um experimento no qual a
implementagdo conceitual descrita na secdo anterior foi
codificada. Foi utilizada a linguagem de programacio
Python[9], pois ela dispde de recursos de processamento
de expressdes regulares (Regular Expression — RE),
processamento de linguagem natural (Natural Language
Tool Kit — NLTK) e automatos finitos (Determinist Finite
Automon — DFA) necessdrios para a realizacdo do
trabalho.

O programa foi testado com o texto ‘O fldor fortifica o
esmalte, uma espécie de capa protetora dos dentes. Com a
difusdo de seu uso, outro problema surgiu: a fluorose, o
excesso de flior no organismo. Afinal, a substancia ndo
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se encontra apenas na dgua e cremes dentais: ela também
esta presente em diversos alimentos’ [3]. O objetivo foi
identificar o termo ao qual o pronome ‘ela’ faz referéncia
(substancia).

Como a frase apresenta diversos substantivos (fldor,
esmalte, espécie, capa, dentes, difusdo, uso, problema,
fluorose, substincia e dgua), foi possivel testar todas as
heuristicas do algoritmo implementadas pelo autdmato.

Os elementos da frase foram etiquetados manualmente
de acordo com suas classificacdes morfoldgicas e com
identificacdes usadas pelo algoritmo de Mitkov: verbos
indicativos (VI), termos preferenciais (TP) e preferéncias
por SN em titulos de se¢do (PSTS). Foram identificados
substantivos, verbos, preposi¢des, pronomes, contragcdes e
artigos indefinidos. Os demais elementos foram
classificados em um unico identificador (‘D’). Também
foram identificados o género e o nimero dos substantivos
e do pronome. A Tabela I apresenta os elementos da frase
e suas respectivas etiquetas.

TABELAI
ELEMENTOS E ETIQUETAS
Elemento | Etiqueta Elemento | Etiqueta
(6] <D> Excesso <NN\\masc\\sing\
\ntp\\npsts>
fldor <NN\masc\\sing\ | De <D>
\tp\\psts>
fortifica <V> Fldor <NN\\masc\\sing\
\tp\\psts>
O <D> No <D>
esmalte <NN\masc\\sing\ | Organismo | <NN\\masc\\sing\
\ntp\\npsts> \ntp\\npsts>
uma <ind> Afinal <D>
espécie <NNWfem\\sing\\ | A <D>
ntp\\npsts>
de <D> Substancia <NNW\fem\\sing\\
ntp\\npsts>
capa <NN\Wfem\\sing\\ | Nao <D>
ntp\\npsts>
protetora <D> se <D>
dos <D> encontra <V>
dentes <NN\masc\\plur\ | apenas <D>
\ntp\\npsts>
Com <D> na <prep>
a <D> dgua <NNW\fem\\sing\\
ntp\\npsts>
difusdo <NN\Wfem\\sing\\ | e <D>
ntp\\npsts>
de <D> cremes <NN\W\masc\\plur\\
ntp\\npsts>
seu <D> dentais <D>
uso <NN\masc\\sing\ | ela <pron\\fem\\sing>
\ntp\\npsts>
outro <D> também <D>
problema <NN\masc\\sing\ | estd <V>
\ntp\\npsts>
surgiu <V> presente <D>
a <D> em <D>
fluorose <NNWfem\\sing\\ | diversos <D>
ntp\\npsts>
o <D> alimentos <NN\masc\\plur\\
ntp\\npsts>

O programa € composto de um analisador 1éxico, que
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identifica os tokens da frase, um gerador de autématos,
que cria os novos estados e transicdes, e de um
classificador, que classifica os fokens de acordo com os
critérios de pontuagdo descritos no algoritmo de Mitkov.
A Fig.4 apresenta a situagdo inicial do autdmato, o
alfabeto utilizado e a fung¢@o de transi¢do. Nota-se que as
transicdes ndo permitidas sdo identificadas na funcdo de
transicdo com a palavra “None’. Por exemplo, ndo existe
estado para o autdmato ir se estiver no estado 1 e ler um
token do tipo ‘NN’ (substantivo).

This DFL has 2 states
States: [1, Z]

Alphsbet: ['D', 'NN', 'W',
Starting state: 1
Aooepting states: [2]
Transition function:

'WI', 'ind', 'prep',

1 z
I 1 None
gy None None
v None None
VI None None
ind None None
prep None None
pron 2 None

None None

Current state: 1
Currently accepting: False

'pron', '.

Fig. 4. Situag@o inicial do autdmato.

A medida que o programa 1& os tokens da cadeia, ele
usa o gerador de autdmatos adaptativamente para criar
novos estados e transi¢des, que sdo realizadas em seguida.
A Fig. 5 ilustra este comportamento passo a passo.

estado atual 1 token ['O', 'D']

estado atual 3 token ['fluwor', 'MN', 'wasc', 'sing', 'tp', 'psts']
estado atual 3 token ['furt,lflca' W]

estado atual 3 token [' R

estado atual 3 token [' esmalte' 'MM', 'wasc', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 4 token ['uma', 'ind']

estado atual 3 token ['especie', 'MN', 'fewm', 'sing', 'ntp', 'npstcs']
estado atual 3 token ['de', 'D']

estado atual 3 token ['capa', 'NMN', 'fem', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token ['protetora', 'D']

estado atual 3 token ['dos', 'D']

estado atual 3 token ['dentes', 'NN', 'masc', 'plur', 'ntp', 'npsts', '.
estado atual 3 token ['Cnm' ‘D]

estado atual 3 token [' ‘D]

estado atual 3 token ['dlfusau' 'MMN', 'fem', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token ['de', 'D']

estado atual 3 token ['seu', 'D']

estado atual 3 token ['uso', 'NMN', 'wmasc', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token ['outro', 'D']

estado atual 3 token ['problewa', 'NN', 'masc', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token [' surglu‘ W]

estado atual 3 token ['a', 'D']

estado atual 3 token ['fluorose', 'NN', 'fem', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token [' R

estado atual 3 token [' Excessn' 'MM', 'masc', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token ['de', 'D']

estado atual 3 token ['fluwor', 'MN', 'wasc', 'sing', 'tp', 'psts']
estado atual 3 token ['no', 'D']

estado atual 3 token ['organismo', 'NN', 'masc', 'sing', 'ntp', 'npsts',
estado atual 3 token ['Af1nal‘ ‘D]

estado atual 3 token [' ‘D]

estado atual 3 token [' u.bst,anma' 'NN', 'fem', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token ['nao', 'D']

estado atual 3 token ['se', 'D']

estado atual 3 token ['encontra', 'V']

estado atual 3 token ['apenas', 'D']

estado atual 5 token ['na', 'prep']

estado atual 3 token [' agua‘, 'NM', 'fem', 'sing', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token [' R

estado atual 3 token [' crEmEs‘ 'NN', 'masc', 'plur', 'ntp', 'npsts']
estado atual 3 token ['dentais', 'D']

estado atual 2 token ['ela', 'pron', 'fem', 'sing']

‘1

1]

Fig. 5. Processamento da frase de teste.

O autdmato encontra-se inicialmente no estado 1. Ao
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ler o token ‘O’, identificado como ‘D’, ele permanece no
estado 1. Em seguida, ao ler o token ‘flior’, o automato
cria os estados 3, 4 e 5 e realiza uma transi¢@o do estado 1
para o estado 3, no qual ele permanece até ler o token
‘uma’, quando realiza uma transi¢do do estado 3 para o
estado 4. Em seguida, ao ler o roken ‘espécie’, o automato
volta ao estado 3, no qual permanece até ler a contracio
‘na’, quando realiza uma transi¢do para o estado 5. Em
seguida, ao ler o foken ‘dgua’, ele volta para o estado 3 e
permanece nele até ler o foken ‘ela‘, quando realiza uma
ultima transi¢do para o estado de aceitacdo 2. A Fig.6
apresenta a situacdo final do autdmato, o alfabeto
utilizado e a nova fungdo de transicio apés o
processamento da frase. Nota-se que, neste momento, o
autdmato possui 5 estados e encontra-se no estado de
aceitacdo 2.

Thiz DFAL has 5 states
States: [1, 2, 3, 4, 5]
Alphsbec: ['D', 'WN', 'V', 'VI', 'ind', 'prep', 'pron', '.
Starting state: 1
Aooepting states: [2]
Transition function:

1 1 3 4 5
I HNone 3 4 5
ooy 3 HNone 3 3 3
W 3 None 3 None None
VI 3 None 3 None None
ind 4 None 4 None None
prep 5 None 5 None None
pron 2 None 2 None None
. None None 1 None None
Current state: 2
Currently accepting: True

'1

Fig. 6. Situagdo final do autdmato.

A Fig.7 apresenta o resultado final gerado pelo
programa: uma lista de substantivos e suas respectivas

pontuacdes, e uma lista de termos candidatos a
antecedente.

Lista de Justantivos e Pontuagdes

[['fluor', 'MMN', 'masc', 'sing', 'tp', 'psts']l, [1, 2], 3]
[['eremes', 'NN', 'masc', 'plur', 'mtp', 'npst='], [2, 1], 1]
[['substancia', 'MN', 'fem', 'sing', 'ntp', 'mpsts']l, [2, 1], 3]
[['organiswo', 'MNN', 'masc', 'sing', 'ntp', 'mpsts', '.'], [2, 1], 1]
[['excesso!', 'NN', 'masc', 'sing', 'ntp', 'mpsts']l, [1, 1], 1]
[['fluorose', 'NN', 'fewm', 'sSing', 'ntp', 'npscs'], [1, 1], 2]
[['problema', 'MN', 'masc', 'sing', 'ntp', 'mpsts'l, [1, 11, 1]
[['uso', 'NN', 'mase', 'sing', 'ntp', 'npsts']l, [1, 1], 1]
[['difusac', 'NN', 'few', 'sing', 'ntp', 'mpsts']l, [1, 1], Z]
[['dentes', 'NN', 'masc', '‘plur', ‘ncp', ‘npscs', '], [1, 11, 1]
[['capa', 'HN', 'fem', 'sSing', 'ntp', 'mpsts']l, [0, 11, Z]
[['eswalte', 'NN', 'masc', 'sing', 'ntp', 'mpsta']l, [0, 1], 1]
[['agua', 'NN', 'fem', 'sSing', 'ntp', 'npsts'], [, 1], Z]
[['especie', 'MM', 'few', 'sing', 'ncp', 'npsts'], [0, 1], 1]
Candidatos

[['sub=stancia', 'NN', 'fem', '=ing', 'ntp', 'mpst='], [, 1], 3]

Fig. 7. Resultado final do processamento.

A lista de substantivos estd ordenada pela pontuagdo
obtida durante o processamento. Ao encontrar o primeiro
pronome, o programa atualiza a pontuagdo de acordo com
os critérios de distancia referencial (DR) e reiteracdo
lexical (RL), percorrendo a lista até o momento em que os
pontos acrescidos ja ndo influenciem mais no resultado
final.

A lista de termos candidatos a antecedente apresenta
corretamente o termo ‘substincia‘, o mais bem pontuado

38
e de mesmo gé€nero e nimero da anédfora analisada, o
pronome ‘ela’.

VIII. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma proposta de autdmato
adaptativo para reconhecimento de andforas pronominais
segundo o algoritmo de Mitkov. O modelo proposto
necessita de uma preparacdo léxica e recomenda um
substantivo candidato ao final do processamento.
Procurou-se favorecer o desempenho na concep¢do do
mecanismo de funcionamento, evitando-se passos
redundantes durante o processamento. A conclusdo final foi
de que a tecnologia adaptativa pode ser mais eficiente do
que as técnicas de Extracdo de Informacdes usualmente
utilizadas [7][8], pois dispde de recursos para a
implementagdo de regras semanticas durante o processo de
reconhecimento sintitico ao invés da técnica de uso de
expressdes regulares ao final do processamento. Para
trabalhos futuros, propde-se que sejam realizados testes
quantitativos, visando avaliar estatisticamente a eficiéncia
do autdmato e que seja avaliada a possibilidade de utiliza-
lo também para resolugdo de outros tipos de andforas que
ndo as pronominais.
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