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Resumo

Neste trabalho, foi desenvolvido um protétipo de aplicacdo pratica com o objetivo
de se avaliar um recente conjunto de ferramentas para desenvolvimento de aplicacdo de
PLN chamado Natural Language Toolkit (NLTK). Os autores do kit optaram por
desenvolvé-lo usando a linguagem de programacdo Python, linguagem que também
vém fazendo bastante sucesso por ser bastante dindmica, além de ser de alto nivel, o que

a torna uma linguagem facil de se aprender e utilizar.

A aplicacdo escolhida foi um algoritmo que realiza a resolucdo anaférica, mais
especificamente, implementa a resolucdo de co-referéncia de pronomes no idioma

portugués brasileiro.

Palavras Chave

e Processamento de Linguagem Natural (PLN)

e Linguagem Python

o Natural Language ToolKit (NLTK)

e Resolucao de Co-referéncia de Pronomes (Em Portugués)

e Resolucao de Anéaforas
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Glossario

NUmero

Termo

Significado

1

Corpus / Corpora

Repositorio de arquivos textos utilizados por aplicacées PLN,
geralmente acompanham kits de desenvolvimento ou séo
distribuidas em um pacote de arquivos, geralmente em varios
idiomas e constituem arquivos de entrada para as aplicacfes
PLN.

NLTK

Natural Language Toolkit — E um kit de desenvolvimento
feito na linguagem Python e voltado especialmente para se
trabalhar com Processamento de Linguagem Natural

Parser

Parser € um componente que serve para analisar a estrutura
gramatical de uma entrada, que sdo segmentos de texto ou
simbolos que podem ser manipulados. O parser pode ser um
leitor que ajuda na conversdo do arquivo para manipulagao
dos dados contidos no mesmo, é uma espécie de tradutor que
converte uma dada entrada ndo estruturada em uma saida
facil de ser manipulada, como transformar um texto em XML
por exemplo.

PLN

Processamento de Linguagem Natural

Python

E uma linguagem de programacao.

Tagger

Um Tagger € um componente responsavel por anotar ou
fazer marcas em um determinado texto. Por exemplo, dado
um texto “cru” de entrada, o tagger analisa gramaticalmente
cada palavra do texto e faz uma marca. Frase de exemplo: O
Armando caiu. O<artigoDefinido> Armando<nomeProprio>
caiu <verbo>.

W3C

World Wide Web Consortium é um consoércio de empresas
de tecnologia. O W3C desenvolve padrdes para a criacdo e a
interpretacdo dos contetdos para a Web.

XML

XML = eXtensible Markup Language é uma recomendacéo
da W3C para gerar linguagens de marcacdo para
necessidades especiais.




1. Introducéo

Este trabalho realiza um estudo e avaliagdo critica de um conjunto de
ferramentas para Processamento de Linguagem Natural (PLN), que tem se

popularizado bastante em tempos modernos.

O kit se chama Natural Language Toolkit (NLTK) e foi desenvolvido
inteiramente em Python, que € uma linguagem de programacéo dinamica, de alto
nivel, apresenta um facil aprendizado e possui uma manipulacdo otimizada de
strings, caracteristicas que chamam a atencdo da comunidade cientifica de PLN,
pois a area requer um grande volume de processamento textual e 0s recursos

citados auxiliam os desenvolvedores de software em PLN.

Para a avaliacdo do NLTK, foi escolhido um problema classico na area de
PLN para ser codificado. O problema € conhecido como co-referéncia de
pronomes em terceira pessoa no plural (Eles, Elas) que é uma sub-area de

Resolugdo de Anéforas.

Neste problema o algoritmo deve procurar pelos pronomes citados e localizar
no texto a sua referéncia, por exemplo, “As mulheres” e “elas” sdo termos co-

referentes na frase seguinte:
“As mulheres gostam de fazer compras, pois elas se sentem bem”.

O Corpus (arquivos texto base) utilizado neste trabalho estd no idioma

portugués brasileiro.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a correta configuragdo, aprendizado e utilizacéo
do pacote NLTK, bem como da linguagem de programacdo Python e técnicas
bésicas de PLN, realizando uma analise critica do pacote NLTK através de uma

implementacao pratica na area.



Pretende-se avaliar se o Kit possui todas as qualidades divulgadas por seus
autores, tais como a facilidade de uso, a legibilidade de codigo, o tamanho
reduzido de linhas de cddigo-fonte e a experiéncia de desenvolvimento de um

prototipo de aplicacdo de PLN neste ambiente.

1.2 Motivacéo

O Natural Language Toolkit tem feito bastante sucesso entre a comunidade
de desenvolvedores, cientistas, alunos e demais interessados na manipulagéo de
textos e strings, em especial na area de Processamento de Linguagem Natural
(PLN), que requer manipulacdo de grandes volumes de textos com alta

performance e capacidade de processamento.

Como estes requisitos sdo muitas vezes dificeis de se atender em linguagens
de programacédo mais antigas, esta nos parece uma boa oportunidade de testar o
kit NLTK e a linguagem Python no desenvolvimento de uma aplicacdo deste
tipo.

O desenvolvimento de novas versdes e funcionalidades tanto para a
linguagem Python, quanto para o pacote NLTK estdo em andamento, somando-
se o fato de serem tecnologias totalmente gratuitas e constantemente
aperfeicoadas e evoluidas pela comunidade de desenvolvedores ao redor do

mundo.

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi seguida a seguinte metodologia,

numerada em ordem de ocorréncia:
1. Instalacdo, Configuracdo e aprendizado da linguagem Python

2. Instalacdo, Configuracéo e aprendizado do pacote NLTK



3. Estudo de técnicas basicas de PLN

4. Implementacdo de uma aplicacdo pratica que resolvesse algum
problema da &rea de PLN, servindo para a avaliagdo critica tanto do kit
NLTK, quanto da linguagem Python. A escolha recaiu sobre o0 modelo

de resolucéo de pronomes proposto em Cuevas et. al. (2008).

5. Dado que foi escolhido o problema de resolucdo anaférica, foi
selecionado um Corpus (conjunto de textos anotados) no idioma

portugués brasileiro para servir como entrada desta aplicacéo.

6. Desenvolvimento de um algoritmo de resolucdo de co-referéncia de
pronomes utilizando-se a linguagem Python e também rotinas prontas
do kit NLTK.

7. Foram realizados testes e obtidos alguns resultados do algoritmo
desenvolvido neste trabalho e realizada uma comparagdo com o indice
de acertos em Cuevas et. al. (2008) para verificar se o algoritmo
desenvolvido obteve resultados proximos do trabalho de Cuevas et. al.
(2008).

1.4 Estrutura do Trabalho

O restante do trabalho esta organizado conforme descrito abaixo:

Secdo 2. Revisdo Bibliografica — Dividido em trés partes:

2.1. Teoria sobre Resolucdo Anaférica — Breve embasamento

tedrico a respeito de resolucdo de co-referéncia de pronomes.

2.2. Introducédo ao Python — Breve apresentacdo da linguagem de
programacdo Python, de seus principais conceitos e trechos de
codigo para melhor compreensdo do trabalho desenvolvido e

disponivel na secdo de anexos.



2.3. Introducdo ao kit NLTK — Descricdo dos recursos que o Kit

oferece e sua utilizagdo, além de trechos de codigo ilustrativos.

Secdo 3. Trabalho Desenvolvido — Detalhamento de todo o trabalho
pratico desenvolvido, explicando desde alguns trechos do codigo-
fonte até o funcionamento da aplicacédo pratica e como ela resolve o

problema de PLN proposto.

Secdo 4. Resultados — Contem os resultados obtidos com a execucédo da
aplicacdo desenvolvida. E feita uma comparacio entre a analise manual
e a andlise automaética para se verificar o indice de acerto da aplicacdo
na resolugéo de pronomes de Cuevas et. al.(2008).

Secdo 5. Conclusdes — Avaliacdo critica da linguagem Python e do kit
NLTK, relatando os conhecimentos aprendidos durante a execucédo deste
trabalho, uma sintese das contribuicbes do mesmo e sugestdes para

trabalhos futuros.

Anexos — Secdo que contém todo o trabalho pratico desenvolvido, desde
0 codigo-fonte até figuras das interfaces graficas da aplicacdo

desenvolvida.



2. Revisdo Bibliografica

Realizamos nesta secdo uma contextualizacdo geral, descrevendo todos 0s
recursos pesquisados e utilizados durante a execugédo deste trabalho, para um
maior esclarecimento acerca do trabalho prético que foi desenvolvido. Iniciamos
com uma breve apresentacdo da linguagem Python e de alguns recursos do
Natural Language Tool Kit (NLTK) (TOOLKIT, Natural Language), um Kit
para desenvolvimento de aplicacbes de PLN em Python. A seguir, descrevemos
a base teorica do problema computacional de Resolucao de Anaforas, enfocando
especificamente o modelo de resolucdo de pronomes baseado em regras
proposto em Cuevas et. al. (2008) que sera utilizado como exemplo de aplicacéo
de PLN a ser implementada em Python/NLTK.

2.1 Introducdo a Linguagem Python

O objetivo desta secdo é contemplar os recursos da linguagem Python que
foram utilizados no trabalho. Para maiores informacGes sobre diversos recursos
da linguagem, deve-se consultar a documentacgéo oficial da comunidade Python

disponivel em http://www.Python.org/doc/, nos idiomas Inglés e Portugués e

em diversos formatos de arquivo.

Um pouco da historia e conceito de Python

Python é uma linguagem de programacao que foi criada em 1991, pelo seu
criador Guido van Rossum. E uma linguagem de programacéo que objetiva uma
maior facilidade de aprendizado e legibilidade de co6digo. Segue abaixo uma lista

contendo suas principais caracteristicas:
- E uma linguagem interpretada.

- E bastante dindmica, suportando declaracdo de variaveis e seus tipos,
criacdo de fungbes ou métodos em tempo de execucao.
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- E uma linguagem de alto nivel, contendo muitas estruturas prontas para o

uSo e possui muitos recursos em sua biblioteca padrao.

- Suporta o paradigma de orientacdo a objetos, com todos 0s seus conceitos
tedricos, tais como heranga, polimorfismo, conceito de classes, além de

suportar outros tipos de paradigmas tais como o funcional e 0 modular.
- Possui elevada portabilidade, trabalhando com muitos sistemas operacionais

Para exemplificar e discutir alguns recursos basicos da linguagem Python com o
intuito de uma maior familiarizagdo coma linguagem e com o cddigo-fonte
desenvolvido neste trabalho segue abaixo, alguns trechos de codigo escritos na

linguagem Python:

Construindo um Hello World em Python

texto = "Hello World~
print texto
print type(texto)

Retorno:

Hello World
<type "str">

Neste simples exemplo acima, note algumas coisas interessantes:

Em Python é desejavel declarar o tipo de encoding dos codigo-fontes, como
visto na primeira linha, para utilizacdo de caracteres especiais, tais como
acentuacdo etc. Na segunda linha existe uma criacdo de uma variavel de nome
“texto” do tipo string e a atribuicdo de um valor para ela. Python admite tanto
aspas simples como aspas duplas para o tipo string, mas ndo é preciso declarar o
seu tipo. Na terceira linha é exibido o valor da variavel texto, e na dltima linha o
seu tipo. Observamos que a tipagem da variavel ocorreu de maneira dinamica,

pelo proprio interpretador da linguagem.



Python possui uma série de facilidades para manipulacéo de strings, algumas
das quais serdo exemplificadas em conjunto com outros recursos do NLTK na
proxima secdo. Para fins ilustrativos, citamos aqui o recurso conhecido por
“slice”. Slice do inglés quer dizer fatiar e € utilizado na linguagem Python para
fatiar diversos tipos de elementos tais como variaveis do tipo string, estrutura de
dados tais como listas e dicionarios. Exemplo de sua utilizagao:

# -*- coding: i1s0-8859-15 -*-
texto = “Hello World*
print texto[0]

print texto[0:3]
print texto[:-1]

Retorno:

H
Hel
Hello Worl

Como pode ser visto acima, o recurso slice consegue fatiar uma variavel do tipo
string através da indexacg&o, que se inicia em zero.



2.2 Introducédo ao Kit NLTK

O pacote Natural Language Toolkit (TOOLKIT, Natural Language), € uma
biblioteca para a linguagem Python distribuida gratuitamente sob a licenca open
source com a finalidade de pesquisa e desenvolvimento na area de Processamento

de Linguagem Natural (PLN).

Este kit j& possui implementadas muitas tarefas bésicas de PLN, acompanha
mais de quarenta cole¢des de arquivos texto populares, conhecidos como Corpus e
possui uma extensa documentacdo, tanto on-line quanto em formato pdf,

disponibilizada gratuitamente no site dos desenvolvedores do NLTK ™.

Nesta se¢do sdo abordados e explicados alguns recursos do kit NLTK, para que o
codigo-fonte possa ser entendido de maneira mais facil. Maiores detalhes podem

ser visualizados na documentacao on-line do kit, no site dos seus desenvolvedores.

Desenvolvimento pratico com o kit NLTK

Neste topico sdo discutidos alguns recursos mais utilizados do kit NLTK para
uma breve introducdo e orientagdo sobre sua utilizagdo. Antes de qualquer coisa,
para utilizar o kit NLTK deve-se importar o pacote no inicio de cada arquivo Python

onde se deseja utiliza-lo.

Em Python, existem duas maneiras de se realizar importacdo, a importacao
normal, onde importa-se o pacote nltk inteiro, ou entdo utiliza-se a importacéo
estatica, que consegue importar apenas o recurso desejado do kit. Abaixo segue um

exemplo contendo as duas maneiras citadas:

1

NLTK - Natural Language Toolkit - http://nltk.org/index.php/Main_Page - Kit de

desenvolvimento para aplicacdes PLN, desenvolvido em Python.



1) Importacdo Normal (pacote inteiro)

import nltk
count = nltk_defaultdict(int)

2) Importagdo Estatica (apenas o recurso desejado)

from nltk import defaultdict
count = defaultdict(int)

Nos exemplos acima, estamos utilizando um recurso do kit NLTK chamado
“defaultdict”. Note que dependendo da utilizacdo da importacdo normal ou estatica,
0 codigo-fonte se modifica, na importagdo normal é necessario referenciar
nltk.defaultdict, enquanto que na importacdo estatica referencio apenas como
defaultdict. Este € um recurso de importacdo de pacotes similar ao utilizado na
linguagem Java. Deve-se tomar cuidado na importacdo estatica para nao ocorrer
conflitos de nome, caso seja importados dois pacotes que contenham um recurso

cOm 0 mesmo nome.

O recurso defaultdict

O kit NLTK fornece uma poderosa estrutura de dados, ela é uma espécie de
dicionario e se chama defaultdict. Vamos utilizar um exemplo para facilitar a

explicacéo:

import nltk
count = nltk.defaultdict(int)

frase = """ Em 30 de Novembro de 2007 foi decidido que a
Copa do Mundo de 2014 sera no Brasil. As cidades
sedes dos jogos serdo definidas em dezembro de 2008.
Atualmente, 18 cidades estédo na disputa e entre 10 e
12 serao escolhidas.""

for palavra in frase.split():
palavra = palavra.lower()
count[palavra] += 1

print count|[“cidades™]

print count



Retorno:

2

defaultdict(<type "int">, {"em": 2, "mundo®": 1, "jogos": 1, "as":
1, "escolhidas.": 1, "est\xe30": 1, "no": 1, "na": 1, "dezembro-:
1, "cidades®: 2, "decidido": 1, "2014": 1, “disputa: 1, "foi": 1,
"brasil.": 1, "do": 1, "novembro®: 1, "copa”": 1, "10": 1, "sedes":
1, "definidas™": 1, "de": 4, "2008.": 1, "que”: 1, "ser\xe3o0": 2,
"a": 1, "atualmente,": 1, "12°: 1, "e": 2, "entre": 1, "18": 1,
"30": 1, "2007": 1, "ser\xel": 1, "dos": 1})

No trecho de cddigo acima, o dicionario armazena o numero de vezes que cada
palavra aparece no texto e podemos buscar por uma determinada palavra assim
como foi demonstrado acima. Qual o numero de vezes que a palavra “cidades”

aparece no texto ? Como retorno foi impresso o nimero 2.

No retorno foi impresso também a estrutura “count” inteira, é uma espécie de
dicionario, contendo a palavra e 0 nimero de vezes que ela aparece. O defaultdict é
uma estrutura potencialmente muito interessante para o desenvolvimento de

aplicacdes PLN.

Na linguagem Python podemos utilizar aspas simples, duplas ou triplas para se
trabalhar com variaveis do tipo string. N&o existe nenhuma diferenca entre aspas
simples e duplas, mas com as aspas triplas conseguimos utilizar um texto com
quebras de linha, assim como demonstrado no exemplo acima, quando se colocou

um texto quebrado em diversas linhas dentro de uma variavel do tipo string.

Além disso, em nenhum momento precisamos declarar o tipo das variaveis, nem
no caso do defaultdict e nem no caso da variavel frase, pois Python € uma linguagem

dindmica e que identifica o tipo das variaveis em tempo de execug&o.

Corpus que acompanham o NLTK

O pacote NLTK acompanha muitos Corpus populares em diversos idiomas,
vamos demonstrar atraves do trecho de codigo abaixo uma aplicacdo que consegue

ler um texto de um dos Corpus do NLTK e apresenta-lo na tela.
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import nltk
for palavra in nltk.corpus.gutenberg.words("shakespeare-macbeth.txt"):
print palavra,

Retorno

“Project Gutenberg " s Etext of Shakespeare " s The Tragedie of
Macbeth Executive Director " s Notes :” ..

O exemplo acima mostra um arquivo texto contido no Corpus Gutenberg *.
Repare que ao final do comando print existe uma virgula, o que faz com que todas
as palavras iteradas no lago sejam impressas na mesma linha, ao invés de colocar
uma palavra por linha, como aconteceria se ndo existisse esta virgula, este & mais um
recurso da linguagem Python que pode ser Gtil ao desenvolvimento de aplicacGes
PLN.

Expressdes Regulares

Iremos demonstrar agora algumas das funcionalidades disponiveis no kit NLTK

e na linguagem Python para se realizar buscas através de expressdes regulares.
Citaremos aqui trés comandos para buscas:
1) O comando re_show (NLTK)
2) O comando findall (Python)
3) O comando sub (Python)

Um exemplo onde sdo utilizados os comandos citados é apresentado a seguir:

import nltk

import re
padrao = r*"\bo[a-zA-Z]+\b"
texto = """""As mais belas descobertas ocorrem quando

as mesmas coisas sdo vistas com um novo olhar.
nltk_re_show(padrao, texto)
print re.sub(padrao, "xxx", texto)

1 Projeto Gutenberg - http://promo.net/pg/ - Fundado por Michael Hart, em 1971.
Decidiu elaborar um projeto que disponibilizasse uma colecdo de textos famosos e
importantes, gratuitamente.
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print re.findall(padrao, texto, re.lIGNORECASE)
Retorno:

As mais belas descobertas {ocorrem} quando

as mesmas coisas sdo vistas com um novo {olhar}.
As mais belas descobertas xxx quando

as mesmas coisas sao vistas com um novo XXX.
[Focorrem®™, “olhar™]

Neste exemplo, foram buscadas através de expressao regular todas as palavras
que comecam com a letra “0. O comando re_show pertence a0 NLTK e 0s
comandos sub e findall pertencem ao Python, utilizados através do pacote padrao
“re”. O comando re_show imprime na tela as palavras buscadas apresentadas entre
chaves, enquanto que a funcdo sub, neste exemplo, realiza uma substituicdo nas
palavras encontradas por ‘xxx’ e a funcdo findall devolve uma lista com todas as

palavras encontradas.

Vale ressaltar que existem outras maneiras de se buscar expressoes regulares em
Python, tais como as funcdes match e compile, mas estas ndo serdo abordadas neste

documento.

Processando arquivos XML com o NLTK

O NLTK nos fornece uma variedade bastante grande de recursos para trabalhar
com arquivos XML, nesta secdo demonstraremos a maneira que foi utilizada no

trabalho pratico para este fim. Veja o trecho de codigo abaixo ilustra este uso:

from nltk_etree_ElementTree import Element, dump
from nltk.etree import ElementTree as ET

noHtml = Element("html")

noBody = Element("body")

noHtml .append(noBody)

noHtml _text = “texto html~

noBody.text = "texto body~

dump(noHtml)

tree = ET.ElementTree(noHtml)
tree_write('C:/arquivo.xml™)
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Retorno:

<html>texto html<body>texto body</body></html>

Neste exemplo foram criados dois nés, um chamado noHtml e outro chamado
noBody. Com a funcao append definimos noBody como filho do NoHtml. Incluimos
também textos nos dois nds. A funcdo dump imprime na tela a arvore xml a partir de
um no raiz dado. A funcdo write grava a arvore xml em um arquivo xml no diretorio

especificado.

2.3 Resolucéo de Co-Referéncia de Pronomes

Para exemplificar o uso de Python e NLTK foi escolhido um exemplo simples
de aplicagdo de PLN, o tratamento computacional de expressdes anaforicas.

Uma expressdo anaforica ou simplesmente anafora é uma expressao linglistica
que faz referéncia — geralmente de forma abreviada — a um termo que a antecede no
discurso falado ou escrito. Exemplos de expressdes anaforicas incluem pronomes
(e.g., “ele”), descricbes indefinidas (e.g., “um homem”) ou definidas (e.g., “0
segundo homem da esquerda, de terno marrom”), nomes préprios (e.g., “Jodo”) e
muitas outras. A tarefa computacional de “resolver” expressdes anaforicas (ou seja,
encontrar o termo antecedente a que correspondem) € um dos mais tradicionais
desafios do PLN, e um requisito essencial a maioria das aplica¢fes de interpretacdo
de linguagem, de traducdo automatica a extracdo de informagbes (FELDMAN,
2006). Ou nas palavras de (CHAVES, 2007):

“Um dos problemas encontrados em sistemas de processamento de linguas
naturais € conseguir manter a coesao referencial de um texto, propriedade que
permite estabelecer as ligacGes entre os seus constituintes, tornando-o inteligivel.
Dentre os fatores de coesdo referencial destacamos a anafora, que ocorre quando
duas ou mais expressoes de um texto estabelecem uma relacdo de referéncia entre si,
isto é, a interpretacdo da anafora depende de um antecedente ao qual ela se refere no
texto.” (CHAVES, 2007).
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Existe um tipo de anafora, denominado anafora pronominal e é o foco de estudo
deste trabalho, segundo Chaves (2007), a resolucdo automatica de anéforas

pronominais consiste em 3 passos:

1. Identificar a Anafora
2. Determinar um conjunto de Possiveis Antecedentes
3. ldentificar e selecionar o antecedente da anafora

“Quando uma anéafora e seu antecedente referenciam uma mesma entidade,

dizemos que eles séo co-referentes”. (CHAVES, 2007).

A resolucdo de co-referéncia de pronomes utiliza o mesmo principio da
resolucdo de anaforas, que é o processo pelo qual se procura identificar em um
texto, a qual expressdo a anafora se refere. E um dos problemas cléassicos da
linglistica computacional. A resolucdo de anaforas € um componente essencial
para a maioria das aplicacdes PLN desde um simples entendimento do texto até

um processo de traducdo automatica.

A Resolucédo de co-referéncia de pronomes é uma tarefa mais especifica que
a resolucéo de anéforas e funciona da seguinte maneira: dado um texto anotado
com as corretas analises gramaticais e morfoldgicas, é feita uma busca por
pronomes tais como o pronome “ele” e procura-se entdo um antecedente que, por

exemplo, poderia ser a expressdo “O presidente”.

E cada vez maior o nimero de pessoas que estdo estudando resolugdo de
anaforas no idioma portugués brasileiro. 1sso se deve possivelmente ao aumento
de ferramentas bésicas, aplicacfes PLN e grandes Corpus em diversos idiomas.
Existem técnicas de resolucdo de anaforas puramente algoritmicas e
recentemente surgiram algumas técnicas baseadas em aprendizagem de maquina,

supervisionadas e ndo-supervisionadas.
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2.3.1 — Co-referéncia de pronomes por Cuevas et. al. (2008)

A aplicacdo pratica deste trabalho utiliza a tecnica apresentada em Cuevas et.
al. (2008) para ilustrar os recursos da linguagem Python e do kit NLTK. Trata-se
de uma abordagem de inducédo de arvores de decisdo utilizando o algoritmo J48
do pacote WEKA (WITTEN et. al. 2005) para resolucdo de pronomes pessoais

de terceira pessoa Eles/Elas.

Para ilustrar melhor a técnica de Cuevas et. al. (2008), segue abaixo, a arvore

de decisdo citada com sua respectiva tabela de regras, contendo as explicacdes

sobre cada uma delas.

number_agreement = true

I
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
I
I
I
I
I
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I
I
I
I
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gender_agreement = true

i_subject = true

distance > 2
| J_subject
| J_subject
_subject = false
distance <= 2

—— ——————— ———————————— | ————————————— —

istance > 2
distance <=

|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
d
|

distance <= 2: true (135.0/15.0)

true: true (4.0/1.0)
false: false (3.0)

| is_civ = true: false (12.0/2.0)
is_civ = false

Jj_subject = true

i_defined = true

i_direct = true

| words_between <= 17
| words_between <= 3: false (4.0/1.0)
| words_between > 3: true (12.0/3.0)
words_between > 17: false (5.0)

_direct = false
distance <= 0
| words_between <= 0: false (3.0)
| words_between > 0: true (31.0/10.0)
distance > 0
| words_between <= 46: true (41.0/13.0)
| words_between > 46: false (3.0)

i_defined = false: false (208.0/70.0)
_subject = false
words_between <=

pronoun_type
pronoun_type
pronoun_type

1: true (6-0/1.0)
2: false (13.0)
3: false (0.0)

i

words_between > 1

words_between <= 23: true (195.0/64.0)

words_between > 23

| i_defined = true

| i_direct = true: false (2.0)
i_direct = false
| same_sentence
| same_sentence

defined = false

i_direct = true

|

| true: true (3.0)
I

1

|

| | pronoun_type = 1: false (2.0)
| _

|

|

|

|

false: false (5.0/2.0)

| pronoun_type = 2

| | words_between <= 26: false (2.0)

| | words_between > 26: true (6.0/1.0)
| pronoun_type = 3: true (0.0)

i_direct = false: false (19.0/5.0)

12: false (49.0/4.0)

| distance > 12: true (3.0)
gender_agreement = false: false (244.0)
umber_agreement = false: false (1383.0/24.0)

Figura 1 — Arvore de Deciséo
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A arvore de decisdo € um modelo de resolucéo treinado a partir de um género
especifico de texto e a &rvore utilizada neste trabalho (figura 1) foi obtida a partir
de textos cientificos, corpus utilizado em Cuevas et. al. (2008). As caracteristicas
de cada género de texto sdo diferentes, por exemplo, a distancia média entre o
pronome e o0 antecedente e por isso 0 modelo (arvore de decisdo) nédo se aplica ao

processamento de texto irrestrito e nem possui tal intencao.

Table 1. Set of learning features extracted from the tagged text.

Feature name Description
distance sentences between 1 and j.
words_between number of words between 1 and j.
pronoun_type I=personal (eles/as); 2=possessive (deles/as); 3=location (neles/as.)

number agreement  true if 1 and § agree in number.
gender agreement  true if 1 and j agree in gender.

same_sentence true if i and j occur in the same sentence.
1_defined true 1f 1 15 a definite description.
1_subject true if 1 15 the sentence subject.
1_direct true 1f 1 15 a direct object.
j_subject true if j 15 the sentence subject.
1s_hh true 1f 1 15 a group of humans.
15_inst true 1f 1 15 an institution,
15 _civ true if 1 15 a cify, country, province etc.

Tabela 1 - Tabela de Regras de Co-Referéncia de Pronomes

A arvore de decisdo acima € uma estrutura composta de diversas regras e tém a
funcdo de dizer se uma palavra antecedente consegue resolver um determinado

pronome.
Para exemplificar a técnica de Cuevas et. al. (2008), segue um exemplo pratico:
Considere a seguinte frase:

A mulher caiu da escada ontem e se machucou. Ela nos disse que ja esta melhor.

Um algoritmo de co-referéncia de pronomes deve procurar no texto os
pronomes de terceira pessoa (e.g. “Ela”) e recuar no texto procurando uma

palavra antecedente que consiga “resolver” o pronome encontrado.
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O algoritmo de co-referéncia de pronomes ndo pode executar sua analise
sobre um texto cru. E necessario um texto especial, que é chamado de texto

anotado ou texto marcado, ilustrado pela figura abaixo:

L n s e S TR ]

Bra=il [Bra=zil] <ciwv: PREOP M 5 @SUBJ:

=3 [%.] <co—=ubj: PU @CO

010194 [01-01-94] <date: <card: <HER:date: HUM M S @SUBJ:
5.

P. [p.] «<HEEZ: <np-clo==: HF S @H<PEED

1- [1-5] «<HER:prednum: <card: <np—clo=e: HUM MsF P @H<
Inpo=sto=FPEGA=50 [Impo=sto=PEGA=50] <plan: PROF M S @50BJ:
A [#] H M P @PREED:

De [de] <=zam—» <propl: <np-clo=e: PFEF @H:

] [@] <prop?r <artd: <—=am: DET H S @:H

Juro [juro] <prop: <propd: <amount: H M 5 @P<

5

De [de] <=zam—» <propl: FEF @ADVL:

a [@] <prop?r <artd: <—=am: DET F S @:H
Reportagem [reportagemn] <prop: <prop: <=zem—-r> H F 5 @F<¢
Local [local] <prop: <prop?r <np—closzer ADIT F S5 @H:

5]

8] [2] <artd: DET H S5 @:H

aumnento  [aumnsento] <act: H H 5 @STBI -

de [de] <np-close: FPREP @H:

inpostos [impo=sto] <mon: N M P @P<

=1 [em] <=zam—> <np-clo==: PRP @H¢

o [@] <artdr <—=am: DET M S @:N

==tor [zetor] <Lab=: «<L: H M S @P«

bancario [bancédrio] <np-clo=se: ADI H S @H¢

levara [levar] <fmc: <mw: ¥ FUT 35 IND VFIH @F5-5TA

a [a] FEFP @<ADVL

uma [um] <artix DET F S @:H

alta [alta] <=it> HF S @P¢

de [de] <=zam—» <np-clo==: PRP @H¢

as [@] <artdr <—=am: DET F P @:N

taxas [taza] <mon: H F P @P«¢

de [de] «<np-clo=e: PREP @H<

Jjuros [Juro] <amount: H M P @F<

de [de] <=am—> <np-clo=e: PRP @H¢

o= [@] <artd: {—=am: DET H P @:N

enpréestinos [empré=stimo] <mon: H H P @P«¢

[RGB R T Ry B ¥ Y L L Y N el el el el el el el el el
00 =] O P e D [ D D 00 ] O OF] e D P D D OO ] O OF) W LD R O

5.

Figura 2 — Texto Anotado

O texto acima possui uma unica palavra por linha e ao lado possui seus
atributos que contém a classificagdo gramatical e analise morfoldgica de cada
palavra no texto. N&o é o foco deste trabalho saber como o texto anotado foi
gerado, mas basicamente textos anotados sdo gerados por algoritmos classicos
em PLN, conhecidos como Tagger’s, que realizam uma andlise sintatica e
morfoldgica para classificar cada palavra no texto e gerar os atributos

visualizados acima.
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A relacdo entre a arvore de decisao, a tabela de regras e o texto anotado é a

seguinte:

1 — A arvore de decisbes contém regras a serem verificadas pelo algoritmo de

co-referéncia.

2 — Na tabela de regras, existem todas as regras utilizadas pela arvore de
decisdo com uma breve explicacdo de quais informacdes devem ser

verificadas para cada regra.

3 — Cada palavra do texto anotado contém atributos que sdo utilizados pelas
regras para verificar se a palavra candidato e o pronome satisfazem seu

requisito.

Um exemplo pratico para ilustrar essas relacdes:
Palavra candidata: membros [membro] <H>N M P @P<
Pronome encontrado: eles [eles] PERS M 3P NOM @SUBJ>
Regra em questdo: “gender_agreement” !

1) A arvore de decisdo contém a regra “gender_agreement”.

2) A tabela de regras informa a arvore de decisdo o que fazer com esta regra,
por exemplo, se palavra candidato e pronome forem ambos masculino ou
ambos feminino, i.e, contiverem ambos os atributos ‘M’ ou ‘F’, entdo é regra

é satisfeita (true), caso contrario, a regra ndo é satisfeita (false).

3) Por ultimo o texto anotado contém os atributos necessarios para que a
regra faga a sua validagéo.

1 gender_agreement - A regra “gender_agreement” verifica se uma palavra
candidata combina em género (masculino/feminino) com o pronome.
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3. Trabalho Desenvolvido

O trabalho pratico desenvolvido é uma implementacdo em Python/NLTK da

técnica desenvolvida por Cuevas et. al. (2008).

O algoritmo desenvolvido aplica 0s seguintes passos para executar a co-

referéncia de pronomes de terceira pessoa:

1 - Percorre a frase palavra a palavra até encontrar um pronome em terceira

pessoa (Ele, Ela, Eles, Elas).

2 - Apos identificar o pronome (e.g. “Ela”), recua uma palavra e obtém a palavra
candidata (e.g. “machucou”). Neste trabalho, as palavras candidatas e 0s

pronomes receberdo um apelido, respectivamente “i” e “j”.

3 - Pergunta a uma arvore de regras se a palavra candidata “i”” resolve o pronome

“J” encontrado.

4 — Caso ndo resolva, obtém a palavra anterior e assim sucessivamente, até
acabar o texto ou até encontrar uma palavra que resolva o pronome em

questao.

5 — Caso resolva, realizo uma ligacéo entre o pronome j e a palavra considerada
pelo algoritmo, segundo as regras dadas, como referéncia correta.

3.1 - O algoritmo desenvolvido

Esta secdo objetiva apresentar o algoritmo desenvolvido e qual é a funcdo de
cada trecho de codigo e como ele esta estruturado, para que possa servir como
consulta e aprendizado a outras pessoas interessadas e facilitar o entendimento

para alguém que queira realizar alteragdes no cddigo desenvolvido.

O cddigo-fonte do trabalho pratico desenvolvido esta inteiramente disponivel
no Anexo A, aqui serdo apresentados alguns trechos apenas para explicagdo. A

aplicacdo PLN desenvolvida possui 0s seguintes arquivos fonte:
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1 — DadosEstrutura.py 2 — RegrasEstrutura.py

3 — NoFrase.py 4 — NoPalavra.py

5 - NoCondicao.py 6 — CorreferenciaPronome.py
7 — Executor.py 8 — InterfaceGrafica.py

9 — Util.py 10 — Main.py

11 - Regras.py

Tabela 2 — Tabela de Cédigo-Fontes desenvolvidos

Cada arquivo acima é um script na linguagem Python e é também uma classe, este
trabalho foi desenvolvido utilizando o paradigma de orientacdo a objetos. Vamos
detalhar agora um pouco sobre cada uma das classes desenvolvidas, explicando sua

funcdo e alguns trechos de codigos mais importantes.

1. DadosEstrutura — Esta classe tem a funcdo de realizar uma transformacéo
do arquivo texto anotado recebido como entrada em uma estrutura de dados
desenvolvida especificamente para este trabalho. Abaixo segue uma figura

ilustrando esta estrutura de dados desenvolvida:

Md Frase 1

] T

_ » — » — y
O O O Q NG Palavra N

Md Palavra 1 Md Palavra2 Md Palawra 3

Ma
Frase 2

_’- Y
O O O Né Palavra N

Md Palavra 1 Md Palavra2 Nd Palawra 3

MG
Frase M

_' Y
O O O Né Palavra N

Md Palavra 1 Md Palavra2 Md Palawra 3

Figura 3 — Estrutura de Dados
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Observacdes: Seria possivel ndo criar uma estrutura de dados como esta acima,
seria possivel o preenchimento direto para uma estrutura Xml, mas por decisdo
de projeto optou-se por criar a estrutura de dados personalizada por alguns

motivos. Descritos abaixo:

1 - Legibilidade de Codigo — J& que a estrutura personalizada sao
objetos que possuem métodos gets() e sets() e a estrutura Xml teria métodos do

tipo getChildren(), getlterator(), etc ...

2 — Facilidade na hora de navegar por um texto - Ja que a estrutura personalizada
possui “ponteiros” personalizados, representados pelas setas do desenho acima e
melhoram bastante a performance do algoritmo na hora de realizar o algoritmo
de co-referéncia de pronomes, pois o0 algoritmo exige um recuo no texto palavra

a palavra, frase a frase.

2. RegrasEstrutura — Semelhante a classe anterior (DadosEstrutura), a
RegrasEstrutura realiza a transformacdo da arvore de regras recebida como
entrada (Figura 1) em uma estrutura personalizada do tipo arvore. Esta estrutura
pode ser visualizada abaixo e também foi criada pelos mesmos motivos da

estrutura anterior:

M& Condicdo (Root)

Mo Condigao
(If True)

Mo Condigao
If False

M& Condicio
(If True)

Mo Condicao
IfFalse

Figura 4 — Estrutura de Regras
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3. NoFrase — Esta ¢ uma classe que representa uma frase real em um texto, ela
pode ser visualizada na Figura 3. Basicamente € uma classe que contém 0s
ponteiros Frase Anterior, Proxima Frase, Palavra Root e Ultima Palavra. Toda
esta estrutura de ponteiros esta representada na Figura 3 (Estrutura de Dados).
Esta classe contém um método especial que se chama parseXml e transforma a
estrutura de dados em um arquivo XML, segue abaixo a figura de um arquivo de
dados XML

B
=% dadosxml
= frase
) Brasil, 01/01/94, p. 1-5 Imposto=PEGA=50 % De o Juro ( De a Reportagem Local ) O aumento de impostos em o
palavra atr 1="[Brasil]" atr2="<cv>" atr3="PROP" atr4="M" atr5="5" atra="@3UB]>"

" T

W palavra atr1="I01/01/94]" atr2="<date>=" atr3="<card>" atr4="<MER:date>=" atr5="MUM" atr&="M" atr7="5" atr8="@5UB]>"
3 o1fo01/94

palavra

Y

F: W
3"_-_- palavra atr 1="[p.]" atr2="<MER2:=" atr3="<np-cose=" atr4="N" atr5="F" atr6="5" atr7="@MN<PRED"

Figura 5 — Arquivo XML de Dados

4. NoPalavra — Esta é uma classe que representa uma palavra real em um texto,
ela pode ser visualizada na Figura 3. Basicamente € uma classe que contém uma
string com um contetdo de palavra, uma lista de atributos e os ponteiros Palavra
Anterior, Proxima Palavra e Frase Root Pai. Toda esta estrutura de ponteiros esta
representada na Figura 3 (Estrutura de Dados).

5. NoCondicao — Esta classe representa uma Unica regra, € quando associado a
outros nos de condicdo, constitui uma arvore de regras que pode ser visualizada
na figura 4 (Estrutura de Regras). Basicamente ela contém um atributo chamado
cddigo, que € utilizado na hora da montagem da arvore durante a execu¢do do
script RegrasEstrutura de acordo com a indentagcdo do arquivo de regras (Figura
1), possui também um atributo chamado texto que armazena a condigdo, por
exemplo, “number_agreement = true” e por ultimo possui dois ponteiros para
outros nds condicdo, um que aponta para o caso da condicdo ser verdadeira e

outro para o caso de condicéo falsa.
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Esta classe contém um método especial que se chama parseXml e transforma a
estrutura de regras em um arquivo XML, segue abaixo a figura de um arquivo de
regras XML

=% Document
= regrasxml
=W condicao
----- .} number_agreement = true

g

=W ifTrue

=W condicao
----- ..! gender_agreement = true
- W ifTrue

El- W condicao

-} i_subject = true

B Wy ifTrue
| E-W§ condicao
) distance <=2
=W ifTrue
| E-W condicao
) true

Figura 6 - Arquivo XML de Regras

6. CorreferenciaPronome — Esta é uma classe bem simples, responsavel por
armazenar o arquivo HTML, produto resultante do algoritmo de co-referéncia

deste trabalho.

7. Executor — Esta é a principal e mais importante classe do projeto, como o
préprio nome diz, é ela quem executa o algoritmo de resolucéo de co-referéncia
de pronomes. E interessante comentar apenas dois métodos principais desta

classe.

1 - executaCorreferenciaPronomes — Método responsavel por executar o
algoritmo de resolucéo de pronomes. Esta bem legivel e facil de ser entendido e
se comporta de acordo com o que foi explicado na secdo 3.1. Resumindo
rapidamente, avanca no texto buscando por pronomes (Ele, Ela, Eles, Elas),

assim que encontra, recua no texto buscando por seus antecedentes relacionados.

2 — aplicarRegras — O metodo 1 anterior, realiza chamadas a este método, para
aplicar as regras utilizando-se da arvore de deciséo (Figura 1), com o objetivo de

verificar se a palavra candidato i resolve o pronome j em questdo. Um ponto
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muito interessante deste método € que ele realiza chamadas dindmicas ao
arquivo Regras.py utilizando-se da funcédo eval() do Python. Desta maneira, esta
aplicacdo pratica pode ser facilmente alterada para suportar novas regras,
alterando-se apenas o arquivo Regras.py incluindo-se a nova regra desejada e
implementando a sua funcionalidade, ndo € preciso alterar mais nenhum ponto

no sistema, a regra é enxergada dinamicamente através deste método. Exemplo:

No arquivo Regras.py existem muitas regras, uma delas é a regra
“gender_agreement” que informa se a palavra candidato i e o pronome j
combinam em género. Segue abaixo o cddigo implementado desta regra no
arquivo Regras.py:
def gender_agreement(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato,
distFrases, distPalavras, operador, esperado):
if "M" In jPronomeCandidato.getAtributos() and “M" 1in
iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = “true”
elif "F" in jPronomeCandidato.getAtributos() and "F" in
iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = “true”
else:
resultado = "“false”
return self.comparaResultados(resultado, esperado)
No codigo acima, para serem considerados do mesmo género, palavra e pronome

devem apresentar ambos o atributo ‘M’ ou o atributo ‘F’.
Na arvore de decisdo existe a seguinte chamada a esta regra:
gender_agreement = true

Como foi citado acima, caso algum usuario do software codificado neste
trabalho queira incluir mais uma regra, basta criar uma nova fung¢éo no arquivo

de regras e podera utilizar na arvore de deciséo.

Outro ponto bastante importante é o seguinte trecho de cddigo desta classe:

self_listaPronomesvValidos = ["Ele", "Eles”,"Ela”, "Elas”]
self_listaCoresPronomes =["blue”, "green”, "red”, "yellow™]

O trecho acima representa duas listas em Python, uma lista de pronomes que 0
algoritmo é capaz de resolver e outra lista indicando quais s&o as cores destes
pronomes, essas cores serdo colocadas no arquivo html de saida, apos o
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algoritmo de co-referéncia. Nestas cores podem ser especificadas os nomes das
cores por escrito ou também uma cor no formato RGB, por exemplo, #7FFFD4,
que representa a cor Aquamarine 1.

E muito importante dizer também que o arquivo InterfaceGrafica acessa esta
lista de pronomes para instanciar dinamicamente os Checkbuttons de pronomes
que sdo renderizados junto com a interface. A figura abaixo mostra 0s
Checkbuttons:

Lizta de pronomes para Coneferéncia

v Ele [~ Eles v Ela
[~ Elaz

Figura 7 — Checkbuttons Renderizados Dinamicamente

8. InterfaceGrafica — Esta classe é responsavel por renderizar uma interface

gréfica utilizando a biblioteca padréo do Python chamada Tkinter.

9. Util — Esta classe contém métodos utilitarios que servem de ferramenta a
todas as demais classes do projeto. Nenhum método em especial deve ser

comentado nesta classe.

10.Main — Esta é a classe responsavel por instanciar um objeto do tipo
InterfaceGrafica e fazer com que o sistema chame o método renderizalnterface
do objeto InterfaceGrafica, esta classe ndo tem nada de especial. Ela apenas

inicializa o sistema.

11.Regras — Esta é a classe que contém todas as regras para o algoritmo de co-
referéncia de pronomes, € importante que esta classe contenha todos os métodos
existentes na arvore de regras (Figura 1), pois se estiver faltando alguma regra,
quando o método aplicarRegra da classe Executar vier aqui procurar uma regra

inexistente, o sistema vai apresentar um erro de método ndo encontrado.
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4. Resultados

Nesta secdo de resultados é importante ressaltar que os resultados do
algoritmo de co-referéncia dependem Unica e exclusivamente da arvore de
decisdo de entrada e da qualidade do texto anotado de entrada. E possivel passar
para esta aplicacdo uma arvore de decisao diferente e obter resultados totalmente

diferentes.

Dito isto, os resultados aqui apresentados foram gerados utilizando-se a
arvore de decisdo ilustrada neste documento (figura 1) e um corpus contendo
300 arquivos cientificos que foram utilizados no trabalho de Cuevas et. al.
(2008), o corpus é adequadamente anotado e pronto para 0 processo de co-

referéncia de pronomes.

O processo para obter os resultados aqui descritos basicamente segue 0s

seguintes passos:
1. Escolher um arquivo texto anotado para a entrada.

2. Executar o processo de co-referéncia de pronomes e realizar uma analise

manual e comparar com os resultados obtidos pelo algoritmo.

3. Repetir este processo para todos os arquivos anotados existentes no Corpus e

gerar tabelas de resultados.

Abaixo seguem algumas tabelas que resumem os resultados obtidos através
da execucdo do algoritmo de co-referéncia de pronomes com a &rvore de decisdo
ilustrada neste documento (figura 1), utilizando-se o corpus cientifico utilizado
por Cuevas et. al. (2008).

Todos os resultados disponiveis abaixo foram obtidos através da execucdo do
algoritmo desenvolvido neste trabalho. Logo abaixo estd uma figura do arquivo

HTML de resposta gerado pelo algoritmo:
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interesse por os atomos o tornou wm especialista em a questdo nuclear e férreo defensor de a energia elétrica gerada a=partir=de uranio enriquecido

conhecimento e leve ironia , ele explica por=que o Brasil deve redirecionar os investimentos em esse setor . Seu leque de 11‘1’[61’68868(0)

misica & um de 6168(0) -- e nio o menos importante . Com a muther , Lucia , e alguns amigos , Damy chegou a formar um grupo que tocava

com=preferéncia para o barroco , em sua casa . Licia em o piano , o marido em a flanta doce . Em a casa onde moram ¢ facil perceber- lhes o gost
. um piano e um pianoforte auténtico , além=de instrumentos=de=corda e sopro . As paredes sfo forradas de quadros . quase todos pintados por L
premiados em o exterior . Com raro talento , Damy conseguin unir algumas paixdes - como ama a misica e € um pioneiro de a fisica experimental e

lhe parecen dificil inventar wm aparelho para afinar 11‘18'[1‘1111161‘11208(2) . A seguir , os principais trechos de a entrevista . Cansou polémi

a Ciéncia e Tecnologia , Roberto=Amaral , ter dito que o Brasil deveria dominar todo=o conhecimento muclear , incluindo o de a bomba=atdmica . (
vé a possibilidade de o uso de esse tipo de energia em o pais 7 -- Se olharmos o panorama internacional . veremos que a energia hidrelétrica , que é
motriz de o Brasil , representa menos=de 5 % de a geracfio de energia elétrica em o mundo inteiro . Agora , a energia hidrelétrica vai nmito bem qua

favoraveis e ha chuvas regulares . Mas quando Sao=Pedro briga um=pouco com nos , entramos em o apagio . A energi

interessante quando ha uma queda-d' dgua natural que possa ser aproveitada e tenha um regime de funcionamento razoavel por todo=o ano . A font:
é a mais comum em o mundo € a térmica , de petrdleo , carvdo . gds . Foi a que Fernando=Henrique=Cardoso escolhen para o Brasil . O pais comg

mimero de essas usinas e até hoje ndo entraram em funcionamento . O senhor se refere a o gas 7 -- Sim . Entdo tem que importar gds

gasoduto vai de o Brasil a a Bolivia , para retirar o gas de 6165(2) -- 0=que € wma coisa absurda , mesmo de o ponto=de=vista estratégico , 1

LONe LI Coe . 1 o . 1 1 T L 1

Figura 8 — Arquivo HTML de resposta gerado pelo algoritmo desenvolvido

Os numeros de acertos e erros foram contabilizados através de uma analise
manual sobre os arquivos HTML de saida como o da figura acima. Na
realizacdo destas analises, foram considerados apenas 0s pronomes de terceira
pessoa no plural eles / elas, para se realizar uma comparacdo com o trabalho

original Cuevas et. al. (2008).
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Resultados Obtidos

N° Total no N° Total no
Pronome Pronome
Corpora Corpora
Eles 128 Eles 76
Pronomes co-referentes Pronomes co-referentes
(algoritmo) (algoritmo)
N° Pronomes 114 N° Pronomes 71
N° Acerto 59 N° Acerto 57
% Acerto 51.75 % Acerto 80.28
Pronomes néo co-referentes Pronomes néo co-referentes
(algoritmo) (algoritmo)
N° Pronomes | 14 N°Pronomes | 5
| % Acerto Total | 46.09 | | % Acerto Total | 75.00 |
| % Acerto Total do Algoritmo: | 56.86 |

Tabela 3 - Resultados Obtidos — Analise Manual X Resposta do Algoritmo

Discussao dos Resultados

A tabela 3 é dividida em duas colunas principais, uma para o pronome Eles e
outra para o pronome Elas. No topo da tabela 3 existe 0 nimero total de pronomes
que o corpus cientifico contém (Eles,Elas) . Existem duas se¢des (co-referentes e ndo
co-referentes). A secdo co-referentes significa que o algoritmo conseguiu encontrar
um antecedente julgado como véalido para o pronome, e a se¢do ndo co-referentes
significa que o algoritmo percorreu o0 texto inteiro, mas ndo encontrou um
antecedente que julgasse valido para a resolugdo do pronome. Na tabela 3 0s casos
ndo co-referentes foram contabilizados como erros do algoritmo, pois 0s textos
foram analisados manualmente e todos tinham termos antecedentes validos. Observa-
se que o algoritmo conseguiu um maior nimero de acerto para o pronome “Elas”

com uma taxa de acerto total de 75 % contra apenas 46.09 % para o pronome “Eles”.
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Levando-se em conta os dois pronomes, o0 algoritmo obteve um indice de acerto
geral de 56.86 %. Este indice relativamente baixo revela na verdade uma limitacdo
da abordagem em Cuevas et. al. (2008), cujo indice de acertos original (86,6%)
considera cada par pronome-candidato de forma isolada. Em outras palavras, na
implementacao deste modelo o algoritmo é forcado a escolher apenas um candidato
como co-referente (considerando-se neste corpus uma média de 4,5 candidatos por
pronome). Isso explica o indice inferior de acertos, e nos indica que o modelo nédo é
suficientemente expressivo para a resolucdo pratica do problema. Entretanto,
observamos que este indice de acerto ainda é bastante superior ao que seria obtido,
por exemplo, por um baseline que simplesmente escolhesse um candidato de forma

aleatoria (acertando em media uma vez a cada 4,5 tentativas).
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5. Conclusoes

A aplicacdo pratica desenvolvida funcionou bem, de acordo com os
resultados que eram esperados. Este trabalho recebe um arquivo texto anotado a
ser processado e uma arvore de decisdo. O algoritmo deve garantir uma

execucdo correta e em um tempo satisfatorio.

5.1 — Avaliacdo critica a respeito do desenvolvimento na linguagem Python

O Python cumpriu a sua promessa quando disse ser uma linguagem de alto
nivel, facil de ser manipulada, deixa 0s programas com um ndamero menor de
linhas quando comparado a outras linguagens tais como o Java e o C, por

exemplo.

Particularmente, a experiéncia foi muito boa, aprendi muitos conceitos que
ndo conhecia tais como a metaprogramacao, tipagem de varidveis e execucao de
cédigo dinamicamente. Alguns outros recursos estudados e que ndo foram ditos
neste trabalho, tais como funcbes lambda e passagem de fungdes inteiras como
argumentos para outras funcdes, enfim, consegui ampliar 0 meu conhecimento

com novas técnicas e com certeza foi muito bom.

5.2 — Avaliacéo critica a respeito do kit NLTK

A minha experiéncia com o kit de desenvolvimento NLTK foi muito boa, o
kit realmente possui muitas fungdes que sem duvida ajudam bastante no
desenvolvimento de aplica¢des de PLN. O que mais me chamou a aten¢do com
relacdo ao kit foi a didatica do livro disponivel no site dos autores, & muito facil
aprender e o conteudo € bastante interessante, ndo se prende s6 ao kit, mas
ensina diversos recursos da linguagem Python e o livro indica diversas outras

bibliotecas que podem ser Uteis, de acordo com o tema em questao.
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A aplicacdo pratica desenvolvida ndo utilizou muitos recursos do NLTK,
foram utilizados recursos para processamento de Xml, Html e algumas funcdes
para buscas com expressoes regulares. Muitos dos recursos estudados no kit ndo

puderam ser aplicados devido a natureza do problema proposto.

N&o tenho nenhuma critica para fazer do kit, gostei bastante e recomendo
para que outras pessoas desenvolvam aplicacbes PLN com ele. Foi uma

experiéncia muito agradavel e prazerosa.

5.3 — Contribuices deste trabalho para a area de PLN
Este trabalho contribui com a area de PLN nos seguintes pontos:

v Apresenta um novo recurso para o desenvolvimento de aplicacdes PLN,
o kit NLTK, que possui muitas func@es rotineiras de algoritmos PLN ja

implementadas e que poupam tempo aos usuarios.

v Deixa uma ferramenta de resolucdo de co-referéncia de pronomes de
terceira pessoa como exemplo da utilizagdo da linguagem Python e do
kit NLTK para que pessoas interessadas possam beneficiar-se com 0s

recursos desenvolvidos.

5.4 — Experiéncias Adquiridas

v Aprendizado de uma nova linguagem de programacédo, o Python, que
eu ndo conhecia. Em especial esta linguagem me trouxe um
aprendizado muito grande pelo fato de ela possuir tipagem de
variaveis dinamicamente, ser interpretada e bastante flexivel,

diferentemente da linguagem Java ao qual estou habituado.

v" Aprendi o conceito de metaprogramacao, utilizando-me das rotinas
que o Python fornece para programar de forma dindmica e ndo

declarativa, € uma nova filosofia e bastante interessante.
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v Aprendi técnicas de PLN, tais como a resolucdo anaférica, o conceito

de texto anotado, programas que transformam textos (tagger e parser)

para que se consiga realizar uma analise sobre eles.

5.5 — Sugestdes de Trabalhos Futuros

Existe

uma secdo disponivel no site oficial do NLTK,

http://nltk.sourceforge.net/index.php/Projects, que apresenta diversas idéias

para trabalhos futuros utilizando-se a biblioteca NLTK, abaixo seguem

algumas idéias extraidas do site e algumas opinides pessoais sobre trabalhos

futuros:

v

Desenvolver um analisador morfolégico para um idioma qualquer,
que classificaria cada frase gramaticalmente e produziria uma
espécie de texto anotado, como os textos utilizados neste trabalho

por exemplo.

Desenvolver um sistema de classificacdo textual entre dois ou
mais idiomas proximos, tal como o Portugués e Espanhol, por

exemplo, para uma analise de similaridade entre eles.

Desenvolver uma ferramenta que incorpore as principais funcdes
basicas que os linglistas utilizam em seu dia a dia, esta ferramenta
poderia ser utilizada por eles, sem que 0S mesmos precisassem

aprender programacao para utiliza-lo.

Desenvolver um sistema de buscas semanticas em textos que
permitiria a extracdo de trechos de textos baseando-se em

perguntas formuladas por usuarios.
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Anexo A

Neste anexo, estdo disponiveis imagens das telas da interface grafica e todos

0s arquivos que constituem o codigo-fonte da aplicacdo desenvolvida. Cada

arquivo é um script da linguagem Python, e possui a extensdo “.py”. para

executar esta aplicacédo, coloque todos os arquivos em um mesmo diretorio, pode

ser o proprio diretorio source ou “src”, gerado automaticamente pelo Eclipse,

quando se inicia uma nova aplicacdo Python.

1ol
Arquivo Executar
Arquivo de Dados Arquivo de Regras
Abrir Arguivo de Dados
: 2 S @SUBL: & Y number_agreement = true =
Abrir Arquive de Regras CO | gender_agreement = true
3 card> <MER:date> NUM M 5 @SB | | i_subject = true
S ||| distance <= 2 true [135.0/15.0)
. [p] <MERZ: <np-cloze> N F S @N<FRED | | | distance > 2
15 [1-5] <MER:predrurns <cards <np-closes MUM MAF P @M< |11 1 [Lsubject = true: true [4.0/1.0)
Imposto=PEGA=50 [Imposto=PEGA=50] <plan: PROP M 5 @SB | 11| [_subject = false: falze [3.0]
$% [2]N M P @PRED> | | i_subject = false g
De [de] <sam-» <propls <np-closer PRF @M< | | | distance <=2
o [0] <prop2s <artdy <-zam: DET M & @3N |11 is_civ = tue: falee [12.0/2.0)
Jura [iura] <prop> <prop2> <amaunt> M M 5 @P< | 111 is_civ=falze
# I 1111 Lsubject = tue
De [de] <sam-» <propl> PRP EalhLs 1111 defined = true
a [o] <prop2s <artd> <-zam> DET F S @M LT idirect =tue
Reportagem [repartagern] <props <prop2s <semr> N F S @P¢ P words betwesn <=17
Local [local] <props <prop2s <np-closer ADJF S @M< LT words_betwesn <= 3: false (4.0/1.0)
L] LT 1 words between > 3: tue [12.043.0)
0 [o] <artds DET M S @:N 11T 1] words_bebween > 17: false (5.0)
aumento  [aumenta] <acty M M 5 @SUEBJ P LT i_diect =false
de [de] ¢<np-cloger PRP @M< jl I L1 distance <=0 LI
Lista de pronomes para Careferéncia
¥ Ele ™ Eles W Ela
v Elas
=
Arquivo | Executar
0 de Dados Arquivo de Regraz
— Limpar Dados
Brasil : 2 number_agreement = tue o
$. e | gender_agreement = tue
mAm/Aa ater> MUK M S @SLIB | | i_subject = te
5. R el || I distance <=2 e (135 0/15.0)
=3 Converter Regras para XML <PRED | | | distances 2
15 Cloze> MUM M/F P &N | 11| Lsubject = true: true [4.0/1.0)
Impostes Correferéndia de Pronomes n> PROP M S @SUEJ> | ||| Lsubject = false: false (3.0)
2 T P EPRED | | i_subject = falze
De [de] <zam-> <prapls <np-closer PRP @M< | | | distance <=2
o [o] <prop2y <artd> <-zamy DET M & @&:N | 11| is_civ =tue: false [12.0/2.0)
Juro [jura] <prop> <prop2y <amaunt> N b S @P< | 11| is_civ=false
8 I 111 | Lsubject=tue
De [de] <zam-> <prapl> PRP @ADLy I 111 i_defined = tue
a [0] <prop2> <artd> <-zam= DET F 5 @M L1 idirect = true
Reportagem [reportagem] <prop> <prop2s <sem-r> N F 5 @P¢ [T | words_between <= 17
Lacal [local] <prop> <prop2> <np-close> ADJ F 5 @M< T L] ] words between <= 3 falze [4.0/9.0)
£l FT T words betwesn > 3 tue [12.043.0)
[u] [o] <artd> DET M S @M I 1111111 words_between > 17: false [5.0)
aumento  [aumenta] <acts N S @SB L] idirect = falze
de [de] <mp-closer PRP @N< Lll [ 11111 distance <=0 LI

Lizta de pronomes para Comeferéncia
IV Ele ™ Eles
¥ Elas

¥ Ela

Figura 9 — Interface Grafica Desenvolvida
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Arquivo DadosEstrutura.py

from os import SEEK_SET
from NoFrase import *
from NoPalavra import *

class DadosEstrutura:

def geraEstrutura(self, arquivoDados):
finalDeFrase = "</s>"
pontuacao = "$”
rootFrase = NoFrase()
ultimoNoFrase = rootFrase
ultimoNoPalavra = None
listaPalavras = []
arquivoDados.seek(SEEK_SET)
for linha in arquivoDados:
listaPalavras.append(linha.split())
noFrase = NoFrase()
tamanhoLista = len(listaPalavras)
contador = 0O
for linhaPalavra in listaPalavras:
contador += 1
noPalavra = NoPalavra(noFrase)
palavra = linhaPalavra[O]
letralnicial = palavra[0]
if palavra == finalDeFrase or contador == tamanhoLista:
if ultimoNoFrase.getTexto() = "":
ultimoNoFrase.addProximaFrase(noFrase)
else:
rootFrase = noFrase
ultimoNoFrase = noFrase
noFrase = NoFrase()
continue
elif letralnicial == pontuacao:
noPalavra.setTexto(palavra[l:])
else:
noPalavra.setTexto(palavra)
if noFrase.getRootPalavra() !'= None:
ultimoNoPalavra.addProximaPalavra(noPalavra)
else:
noFrase.setRootPalavra(noPalavra)
noPalavra.setAtributos(linhaPalavra[1l:])
ultimoNoPalavra = noPalavra
return rootFrase

Arquivo RegrasEstrutura.py

from os import SEEK_SET
from NoCondicao import *

class RegrasEstrutura:

def geraRegrasLista(self, arquivoRegras):
listaRegras = []
arquivoRegras.seek(SEEK_SET)
for linha in arquivoRegras:
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listaTemp = self.formataLinha(linha).split("|")
listaRegras.append(listaTemp)
return listaRegras

def geraEstrutura(self, arquivoRegras):
listaRegras = self._geraRegrasLista(arquivoRegras)
filaNoCondicao = []
root = NoCondicao()
whille len(listaRegras) != 0O:
noCondicao = NoCondicao(
if len(filaNoCondicao) == O:
noCondicao = root
regra = listaRegras.pop(0)
noCondicao.setCodigoNo(regra[0])
noCondicao.setTexto(regra[l])
self_setltemsFilaCondicao(filaNoCondicao, noCondicao)
filaNoCondicao.append(noCondicao)
if len(listaRegras) == O:
self.setarRespostaNo(noCondicao)
return root

def setltemsFilaCondicao(self, fila, noAtual):
if len(fila) > O:

noFila = Fila.pop()

codigoAnalisado = noAtual.getCodigoNo()

if noAtual .getCodigoNo() > noFila.getCodigoNo():
noFila.setlfTrue(noAtual)
fila.append(noFila)

if noAtual .getCodigoNo() == noFila.getCodigoNo():
noFila.setlfFalse(noAtual)
self_setarRespostaNo(noFila)

if noAtual .getCodigoNo() < noFila.getCodigoNo():
self._setarRespostaNo(noFila)
self.deletaNosRestantes(fila, noAtual)
noFila = Fila.pop()
noFila.setlfFalse(noAtual)

def deletaNosRestantes(self, fila, noAtual):
filaTemp = []
whille len(fila) '= 0O:
noFila = Fila.pop(Q)
if noFila.getCodigoNo() <= noAtual.getCodigoNo():
filaTemp.insert(0, noFila)
break
fila.extend(filaTemp)

def setarRespostaNo(self, no):

codigo = no.getCodigoNo()

textoCondicao = no.getTexto()

listaResposta = textoCondicao.split(": ")

textoCondicao listaResposta[0]

listaResposta[l] = listaResposta[l].-replace(" ", ")

retornoResposta = None

if listaResposta[l][0] == "f":
retornoResposta = "“false”

if listaResposta[l][0] == "t":
retornoResposta = "true”

no.setTexto(textoCondicao)

noResposta = NoCondicao()

noResposta.setTexto(retornoResposta)

no.setlfTrue(noResposta)

def formataLinha(self, linha):
contador = 0O
linha = linha.replace("|","")
linha = linha.replace("\n","")
for char in linha:

36



if char == = *°:
contador+=1
else:
linha = linha[contador:]
break
return str(contador) + "|° + linha

Arqguivo NoFrase.py

from nltk.etree.ElementTree import Element
from NoPalavra import *
from Util import *

class NoFrase:

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

__init__(self):
self.fraseProx = None
self.fraseAnt = None
self.rootPalavra = None
self._ultimaPalavra = None
self.util = UtilQ

getTexto(self):
texto = *°
palavra = self.rootPalavra
while palavra != None:
texto += palavra.getTexto() + " *
palavra = palavra.getProximaPalavra()
return texto

getFraseAnterior(self):
return self.fraseAnt

setFraseAnterior(self, frase):
self_fraseAnt = frase

getProximaFrase(self):
return self.fraseProx

setProximaFrase(self, frase):
self._fraseProx = frase

getRootPalavra(self):
return self.rootPalavra

setRootPalavra(self, palavra):
self._rootPalavra = palavra

getUltimaPalavra(self):
return self.ultimaPalavra

setUltimaPalavra(self, ultimaPalavra):
self._ultimaPalavra = ultimaPalavra

addProximaFrase(self, novaFrase):
novaFrase.setFraseAnterior(self)
self_setProximaFrase(novaFrase)

parseXml (dadosEstrutura):
rootFrase = dadosEstrutura
rootDados = Element("dadosxml®)
while rootFrase != None:
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frase = Element("frase®)
frase.text = rootFrase.getTexto()
rootDados.append(frase)
rootPalavra = rootFrase.getRootPalavra()
while rootPalavra !'= None:
palavra = Element(“palavra®)
palavra.text = rootPalavra.getTexto()
contador = 1
for atributo in rootPalavra.getAtributos():
palavra.attrib["atr-+str(contador)] = atributo
contador += 1
frase.append(palavra)
rootPalavra = rootPalavra.getProximaPalavra()
rootFrase = rootFrase.getProximaFrase()
return rootDados

def contemPalavra(self, palavra):
noPalavra = self_getRootPalavra()
while noPalavra != None:
if self_util_comparaStringsinsensitive(palavra, noPalavra.getTexto()):
return True
noPalavra = noPalavra.getProximaPalavra()
return False

Arquivo NoPalavra.py

from nltk.etree.ElementTree import Element
class NoPalavra:

def __init__(self, noFrasePai, textoPalavra=""):
self.texto = textoPalavra
self.atributos = None
self.palavraProx = None
self_palavraAnt = None
self.rootFrasePai = noFrasePai

def getTexto(self):
return self.texto

def setTexto(self, textoPalavra):
self.texto = textoPalavra

def getAtributos(self):
return self.atributos

def setAtributos(self, atributos):
self._atributos = atributos

def getPalavraAnterior(self):
return self_palavraAnt

def setPalavraAnterior(self, palavra):
self.palavraAnt = palavra

def getProximaPalavra(self):
return self_palavraProx

def setProximaPalavra(self, palavra):
self_palavraProx = palavra

def getNoFrasePai(self):
return self.rootFrasePai
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def addProximaPalavra(self, novaPalavra):
novaPalavra.setPalavraAnterior(self)
self.setProximaPalavra(novaPalavra)
self_rootFrasePai.setUltimaPalavra(novaPalavra)

Arguivo NoCondicao.py

from nltk.etree.ElementTree import Element
class NoCondicao:

def __init__ (self, textoCondicao=""):
self.texto = textoCondicao
self.codigoNo = -1
self.ifTrue = None
self.ifFalse = None

def getTexto(self):
return self.texto

def getCodigoNo(self):
return int(self.codigoNo)

def getlfTrue(self):
return self.ifTrue

def setlfTrue(self, noTrue):
self.ifTrue = noTrue

def getlfFalse(self):
return self.ifFalse

def setlfFalse(self, noFalse):
self.ifFalse = noFalse

def setTexto(self, texto):
self._texto = texto

def setCodigoNo(self, codigo):
self._codigoNo = codigo

def parseXml(regrasEstrutura):
rootCondicao = regrasEstrutura
rootRegras = Element("regrasxml®)
condicaoPai = Element(“condicao™)
condicaoPai .text = rootCondicao.getTexto()
rootRegras.append(condicaoPai)
pilhaRegras = []
pilhaRegrasxml = []
pilhaRegras.append(rootCondicao)
pilhaRegrasXml .append(condicaoPai)
while len(pilhaRegras) != 0O:
noRegra = pilhaRegras.pop()
noRegraXml = pilhaRegrasXml_pop()

if noRegra.getlfTrue() != None:
nolfTrue = Element("ifTrue”)
noRegraXml .append(nolfTrue)
condicaoTrue = Element("condicao®)
condicaoTrue.text = noRegra.getlfTrue().getTexto()
nolfTrue.append(condicaoTrue)
pilhaRegras.append(noRegra.getifTrue())
pilhaRegrasXml _append(condicaoTrue)
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if noRegra.getlfFalse() != None:
nolfFalse = Element("ifFalse™)
noRegraXml .append(nolfFalse)
condicaoFalse = Element("condicao®)
condicaoFalse.text = noRegra.getlfFalse().getTexto()
nolfFalse.append(condicaoFalse)
pilhaRegras.append(noRegra.getlfFalse())
pilhaRegrasXml.append(condicaoFalse)

return rootRegras

uivo CorreferenciaPronome.py

from nltk.etree.ElementTree import Element

class CorreferenciaPronome:

def __init__(self):
self_html = Element("html~®)
self.head = Element("head”)
self_title = Element("title")
self.body = Element("body")
self_html _append(self_head)
self._html.append(self.body)
self_head.append(self._title)

def getTitulo(self):
return self.title.text

def setTitulo(self, titulo):
self._title.text = titulo

def setConteudo(self, conteudo):
self_body.text = conteudo

def getHtml(self):
return self._html

Arquivo Executor.py

from
from
from
from
from

clas

util import *

Regras import *
DadosEstrutura import *
RegrasEstrutura import *
CorreferenciaPronome import *

s Executor:

def __init___(self):

self.regras = Regras()

self.dadosEstrutura = DadosEstrutura()
self.regraskEstrutura = RegrasEstrutura()

self_util = UtilQ

self.listaPronomesvValidos = ["Ele”,"Eles”,"Ela”,"Elas™]
self._listaCoresPronomes = ["blue”, "green”, "red”, "yellow"]
self.dicionarioCoresPronomes = {}
self_listaPronomesSelecionados = []
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def executaCorreferenciaPronomes(self, dadosEstrutura,
regraskEstrutura):
contador = 0
resultadoEstrutura = dadosEstrutura
self._dicionarioCoresPronomes =
self_util_geraDicionario(self.listaPronomesvalidos,
self.listaCoresPronomes)
while dadosEstrutura != None:
for pronome in self._listaPronomesSelecionados:
if dadosEstrutura.contemPalavra(pronome):
dadosPalavra = dadosEstrutura.getRootPalavra()
while dadosPalavra != None:
if
self._util._comparaStringslnsensitive(dadosPalavra.getTexto(), pronome):
fraseAtual = dadosEstrutura
distFrases = 0
distPalavras = 1
while fraseAtual != None:
if fraseAtual == dadosEstrutura:
palavraAtual =
dadosPalavra.getPalavraAnterior()
else:
palavraAtual

fraseAtual _.getUltimaPalavra()
while palavraAtual != None:

iPalavraCandidato = palavraAtual

JPronomeCandidato = dadosPalavra

resultado =
self._aplicarRegras(iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,
distPalavras, regrasEstrutura)

if resultado == “true”:

cor =

self._dicionarioCoresPronomes.get(self_util._retornaPronomeValido(jPronomeCa
ndidato.getTexto(), self._listaPronomesValidos))

palavraAtual .setTexto(self.util _aplicaMarcadorHtml (iPalavraCandidato.getTe
xto(), contador, cor))

JPronomeCandidato.setTexto(self._util.aplicaMarcadorHtml (jPronomeCandidato.
getTexto(), contador, cor))
palavraAtual = None
fraseAtual = None
contador += 1
continue
palavraAtual =
palavraAtual .getPalavraAnterior()
distPalavras += 1
if fraseAtual != None:
fraseAtual =
fraseAtual .getFraseAnterior()
distFrases += 1
dadosPalavra = dadosPalavra.getProximaPalavra()
dadosEstrutura = dadosEstrutura.getProximaFrase()
return resultadoEstrutura

def aplicarRegras(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato,
distFrases, distPalavras, regraskEstrutura):
if self._regras.i_candidate(iPalavraCandidato):
noCondicao = regrasEstrutura
listaCondicao = noCondicao.getTexto().split(" ")
argumentol = listaCondicao[O0]
while argumentol not in (“true®, "false®):
operador = listaCondicao[1]
argumento2 = listaCondicao[2]
if eval("self.regras. "+argumentol+" (iPalavraCandidato,
JPronomeCandidato, distFrases, distPalavras, operador, argumento2)”):
noCondicao = noCondicao.getlfTrue()
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else:
noCondicao = noCondicao.getlfFalse()
listaCondicao = noCondicao.getTexto().split(" ")
argumentol = listaCondicao[0]
return argumentol
else:
return “false”

def transformaDadosXml(self, arquivoDados):
dados = self._dadosEstrutura.geraEstrutura(arquivobDados)
return dados.parsexml()

def transformaRegrasXml(self, arquivoRegras):
regras = self._regrasEstrutura.geraEstrutura(arquivoRegras)
return regras.parsexml()

def geraArquivoResultadoHtml (self, resultadoEstrutura):
texto = *°
noFrase = resultadoEstrutura
while noFrase != None:
texto += noFrase.getTexto()
noFrase = noFrase.getProximaFrase()
return texto

def getPronomesValidos(self):
return self.listaPronomesValidos

def setListaPronomesSelecionados(self, lista):
self.listaPronomesSelecionados = lista

def getListaPronomesSelecionados(self):
return self.listaPronomesSelecionados

Arquivo InterfaceGrafica.py

from Tkinter import *

from tkFileDialog import *

from tkMessageBox import *

from Executor import *

from DadosEstrutura import *

from RegrasEstrutura import *

from Util import *

from nltk_etree import ElementTree as ET

class InterfaceGrafica():
def __init__ (self):
self.root = TkQ)
self.root.title("Processamento de Linguagem Natural - Python - Usp
Leste™)
self._listaCheckboxes = []
self_util = UtilQ
self.dadosEstrutura = DadosEstrutura()
self.regrasEstrutura = RegrasEstrutura()
self_correferenciaPronome = CorreferenciaPronome()
self.executor = Executor()
self.arquivobDados = None
self.arquivoRegras = None
self._criaTextRegras()
self.criaTextDados()
self_criaMenu()
self.criaCheckboxes()
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self.renderizalnterface()

def criaMenu(self):

self.menu = Menu(self._root)

filemenu = Menu(self.menu, tearoff=0)

self._menu.add_cascade(label="Arquivo”, menu=Filemenu)

filemenu.add_separator()

filemenu.add_command(label="Abrir Arquivo de Dados”,
command=self.abrirArquivoDados)

filemenu.add_command(label="Abrir Arquivo de Regras”,
command=self.abrirArquivoRegras)

filemenu.add_separator()

filemenu.add_command(label="Sair", command=self.sair)

execmenu = Menu(self.menu, tearoff=0)

self.menu.add_cascade(label="Executar®, menu=execmenu)

execmenu.add_separator()

execmenu.add_command(label="Limpar Dados”,
command=self_limparDados)

execmenu.add_command(label="Limpar Regras”,
command=self_limparRegras)

execmenu.add_separator()

execmenu.add_command(label="Converter Dados para XML",
command=self.salvarArquivoDados)

execmenu.add_command(label="Converter Regras para XML",
command=self_salvarArquivoRegras)

execmenu.add_separator()

execmenu.add_command(label="Correferéncia de Pronomes”,
command=self._salvarArquivoResultado)

def criaTextDados(self):
self_labelDados = Label(self.root, text="Arquivo de Dados”,
width=75)
self_scrollbarDados = Scrollbar(self.root, orient=VERTICAL)
self.textDados = Text(self.root, width=75, height=20,
state=DISABLED, yscrollcommand=self.scrollbarDados.set)
self.scrollbarDados.config(command=self.setScrol IDados)

def criaTextRegras(self):
self._labelRegras = Label(self.root, text="Arquivo de Regras”,
width=55)
self._scrollbarRegras = Scrollbar(self_root, orient=VERTICAL)
self.textRegras = Text(self.root, width=55, height=20,
state=DISABLED, yscrollcommand=self._scrollbarRegras.set)
self.scrollbarRegras.config(command=self.setScrol IRegras)

def criaCheckboxes(self):
self._labelCheckboxes = Label(self._root, text="Lista de pronomes
para Correferéncia®, width=75, anchor=W, justify=LEFT)
contador = 1
listaPronomesValidos = self.executor.getPronomesValidos()
for pronome in listaPronomesValidos:
globals()["statusCheckbox® + str(contador)] =
StringVar(self.root)
eval ("statusCheckbox® + str(contador) +
" .set(""'naoSelecionado™) ")
checkbox = eval("Checkbutton(self.root, text=""+pronome+"",
var=statusCheckbox® + str(contador) + ", onvalue=""+pronome+-"",
offvalue=""naoSelecionado™,
command=self.atualizalListaPronomesSelecionados) ")
self.listaCheckboxes.append(checkbox)
contador += 1

def atualizalListaPronomesSelecionados(self):
lista = []
listaPronomesValidos = self.executor.getPronomesValidos()
for item in range(len(listaPronomesvValidos)):
pronome = eval("statusCheckbox®™ + str(item+1l) + "_.get()")

43



if pronome !'= "naoSelecionado”:
lista.append(pronome)
self.executor.setListaPronomesSelecionados(lista)

def renderizalnterface(self):
self_root.config(menu=self._menu)
self.labelDados.grid(columnspan=4, row=0, column=1, sticky=W+E)
self._labelRegras.grid(columnspan=4, row=0, column=5, sticky=W+E)
self.textDados.grid(columnspan=3, row=1, column=1)
self._scrollbarDados.grid(row=1, column=4, sticky=N+S)
self.textRegras.grid(columnspan=3, row=1, column=5)
self._scrollbarRegras.grid(row=1, column=8, sticky=N+S)
self.renderizaCheckboxes(linhalnicial=2)

def renderizaCheckboxes(self, linhalnicial):
Label (text="") _grid(row=linhalnicial)
self.labelCheckboxes.grid(columnspan=3, row=linhalnicial+1,
column=1)
numLinhas = linhalnicial+2
contador = 1
for checkbox in self.listaCheckboxes:
checkbox.grid(row=numLinhas, column=contador, sticky=W)
if contador % 3 == O:
numLinhas += 1
contador = 0O
contador += 1

def setScrollDados(self, *args):
apply(self._textDados.yview, args)

def setScrollRegras(self, *args):
apply(self.textRegras.yview, args)

def abrirArquivoDados(self):
initial_dir = "C:/textos”
mask = [("Arquivos de Texto","*.txt")]
fileDados = askopenfile(initialdir=initial_dir, Ffiletypes=mask,
mode="r")
if fileDados != None:
text = fileDados.read()
if text '= None:
self.arquivoDados = fileDados
self.textDados.config(state=NORMAL)
self.textDados.delete(0.0, END)
self._textDados. insert(END, text)
self.textDados.config(state=DISABLED)

def abrirArquivoRegras(self):
initial_dir = "C:/textos”
mask = [("Arquivos de Texto","*.txt")]
fileRegras = askopenfile(initialdir=initial_dir, filetypes=mask,
mode="r")
if fileRegras = None:
text = fileRegras.read()
if text '= None:
self._arquivoRegras = fileRegras
self.textRegras.config(state=NORMAL)
self._textRegras.delete(0.0, END)
self.textRegras. insert(END, text)
self._textRegras.config(state=DISABLED)

def salvarArquivoDados(self):
if self.arquivoDados != None:
initial_dir = "C:/"
mask = [("Arquivos XmI®,"*_xml")]
fileDadosXml = asksaveasfile(initialdir=initial_dir,
filetypes=mask, defaultextension="_.xml", mode="w")
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dadosXml = ET.tostring(self.transformaDadosXml())
fileDadosXml .write(dadosxml)
showinfo("Transformacdo Dados XML", "Processo executado com
SUCESSO ™)
else:
showwarning("Transformar Dados para XML®,"Para transformar é
preciso abrir o arquivo de dados %)

def salvarArquivoRegras(self):
if self._arquivoRegras != None:
initial_dir = "C:/"
mask = [("Arquivos XmI®,"*_xml")]
fileRegrasXml = asksaveasfile(initialdir=initial_dir,
filetypes=mask, defaultextension="_xml", mode="w")
regrasXml = ET.tostring(self.transformaRegrasxml())
fileRegrasXml .write(regrasXml)
showinfo("Transformacdo Regras XML", "Processo executado com
SUCESSO ™)
else:
showwarning("Transformar Regras para XML®,"Para transformar é
preciso abrir o arquivo de regras %)

def salvarArquivoResultado(self):
if self._arquivoDados == None or self.arquivoRegras == None:
showinfo("Executar Correferéncia de Pronomes®, "Para executar é
preciso abrir um Arquivo de Dados e um Arquivo de Regras®)
elif len(self._executor.getListaPronomesSelecionados()) == O:
showinfo("Executar Correferéncia de Pronomes®, "Para executar é
preciso selecionar um Pronome na Lista de Correferéncia®)
else:
initial_dir = "C:/"
mask = [("Arquivos Html","*_html")]
fileResultadoHtml = asksaveasfile(initialdir=initial_dir,
filetypes=mask, defaultextension="_.xml", mode="w")
dados = self._dadosEstrutura.geraEstrutura(self._arquivoDados)
regras =
self._regrasEstrutura.geraEstrutura(self_arquivoRegras)
resultadoEstrutura =
self_executor.executaCorreferenciaPronomes(dados, regras)
conteudo =
self_executor.geraArquivoResultadoHtml (resultadoEstrutura)
self.correferenciaPronome.setTitulo("Resultado de
Correferéncia de Pronomes utilizando o arquivo de Dados =
"+self.arquivoDados.name+" e o arquivo de Regras =
“+self_arquivoRegras.name)
self.correferenciaPronome.setConteudo(conteudo)
textoHtml = ET.tostring(self.correferenciaPronome.getHtml())
textoHtml = self.util.converteAsciiParaTexto(textoHtml)
fileResultadoHtml .write(textoHtml)
showinfo("Executar Correferéncia®, "Processo executado com

SUCESSO ")

def limparDados(self):
self.textDados.config(state=NORMAL)
self.arquivobDados = None
self_textDados.delete(0.0, END)
self.textDados.config(state=DISABLED)

def limparRegras(self):
self._textRegras.config(state=NORMAL)
self.arquivoRegras = None
self._textRegras.delete(0.0, END)
self.textRegras.config(state=DISABLED)

def transformaDadosXml(self):
dadosXml = self_executor.transformaDadosXml (self.arquivoDados)

return dadosXml
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def transformaRegrasxml(self):
regrasXml = self.executor.transformaRegrasXml(self.arquivoRegras)
return regrasxml

def sair(self):
self.root.destroy()

def inicialnterface(self):
self.root_mainloop()

Arquivo Util.py

import re
class Util():

def converteAsciiParaTexto(self, texto):
p = re.compile("&#\d+;")
listaAscii = list(set(p-findall(texto)))
for item in listaAscii:
codAscii = item[2:-1]
texto = texto.replace(item, chr(int(codAscii)))

texto = texto.replace("&amp;”, "&")
texto = texto.replace("&lt;", "<)
texto = texto.replace("&gt;", ">")

return texto

def aplicaMarcadorHtml (self, texto, contador, cor):
return “<font size=6 color="+cor+°>" + texto + "(° +
str(contador) + °)" + "</font>"

def geraDicionario(self, listal, lista2):
dicionario = {}
if len(listal) == len(lista2):
for indice iIn range(len(listal)):
iteml = listal[indice]
item2 = lista2[indice]
dicionario[iteml] = item2
return dicionario

def retornaPronomeValido(self, pronome, listaPronomes):
for item in listaPronomes:
if self.comparaStringslnsensitive(pronome, item):
return item
return None

def comparaStringslnsensitive(self, strl, str2):
if stri.lower() == str2.lower():
return True
else:
return False
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Arquivo Main.py

from InterfaceGrafica import *

interface = InterfaceCGrafica()
interface.inicialnterface()

Arqguivo Regras.py

class Regras:

def comparaResultados(self, resultado, esperado):
if resultado.lower() == esperado.lower():
return True
else:
return False

def number_agreement(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato,
distFrases, distPalavras, operador, esperado):
if "3S" in jPronomeCandidato.getAtributos() and °"S*" in
iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = "true”
elif "3P" in jPronomeCandidato.getAtributos() and "P" in
iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = "true”
else:
resultado = "false”
return self._comparaResultados(resultado, esperado)

def gender_agreement(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato,
distFrases, distPalavras, operador, esperado):
if "M" in jPronomeCandidato.getAtributos() and "M" in
iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = "true”
elif "F° in jPronomeCandidato.getAtributos() and "F" in
iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = “true-
else:
resultado = "“false”
return self._comparaResultados(resultado, esperado)

def i1_subject(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,

distPalavras, operador, esperado):
if "@SUBJ>" in iPalavraCandidato.getAtributos():

resultado = “"true”
elif "@<SUBJ" in iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = "true”

else:
resultado = "false”
return self.comparaResultados(resultado, esperado)

def j_subject(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,
distPalavras, operador, esperado):
if "@SUBJ>" in jPronomeCandidato.getAtributos():

resultado = “"true”

elif "@<SUBJ" in jPronomeCandidato.getAtributos():
resultado = “"true”

else:

resultado = “false”
return self.comparaResultados(resultado, esperado)
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def i_direct(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,
distPalavras, operador, esperado):
if "0<ACC" in iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = "true”
elif "@ACC>" in iPalavraCandidato.getAtributos():

resultado = “true-

elif "@ACC>>" in iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = “true-

else:

resultado = "“false”
return self._comparaResultados(resultado, esperado)

def i1_defined(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,
distPalavras, operador, esperado):
if iPalavraCandidato.getPalavraAnterior() == None:
resultado = "false”
else:
if "artd” in
iPalavraCandidato.getPalavraAnterior() .getAtributos():
resultado = “true-
else:
resultado = "“false”
return self._comparaResultados(resultado, esperado)

def i_candidate(self, iPalavraCandidato):
if "N° in iPalavraCandidato.getAtributos():
return True
elif "PROP" in iPalavraCandidato.getAtributos():
return True
else:
return False

def distance(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,
distPalavras, operador, esperado):
if eval("distFrases " + operador + " " +esperado):
return True
else:
return False

def same_sentence(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato,
distFrases, distPalavras, operador, esperado):
if distFrases == 0O:
return True
else:
return False

def pronoun_type(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato,
distFrases, distPalavras, operador, esperado):

if iPalavraCandidato.getPalavraAnterior() == None:
resultado = "0~
else:
if "de” == iPalavraCandidato.getPalavraAnterior().getTexto():
resultado = "2°
elif "em” ==

iPalavraCandidato.getPalavraAnterior() .getTexto():
resultado = "3~
else:
resultado = "1°
return self._comparaResultados(resultado, esperado)

def words_between(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato,
distFrases, distPalavras, operador, esperado):
if eval("distPalavras " + operador + ° *©
return True
else:
return False

+esperado):
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def is_civ(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,
distPalavras, operador, esperado):
if "<civ>" in iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = “true”
else:
resultado = "false”
return self._comparaResultados(resultado, esperado)

def is_hh(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,
distPalavras, operador, esperado):
if "<hh>" in i1PalavraCandidato.getAtributos():
resultado = “true”
else:
resultado = "false”
return self._comparaResultados(resultado, esperado)

def is_inst(self, iPalavraCandidato, jPronomeCandidato, distFrases,
distPalavras, operador, esperado):
if "<inst>" in iPalavraCandidato.getAtributos():
resultado = “true”
else:
resultado = "false”
return self._comparaResultados(resultado, esperado)
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